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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它 们 以 分 门 别 类 的 方式 , 收集 、 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 旱 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ， 多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世纪 中 叶 ， 正 当中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 撮 要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 ,编辑 方式 ,图 片 配备 ,检索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几 乎 象征 
典 那 样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近 似 
百科 型 的 他 书 《辞海 》?。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ，1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 ,国务院 才 决定 编辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》, 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 ,负责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ,编辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ， 按 照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ， 混 合 
编 成 全 书 ,只 能 按 门 类 分 别 堵 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 ， 即 
编 成 一 个 学 科 (一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 避 
兔 地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 
二 版 时 ,再 按 现在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通 行 的 做 法 , 全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 ， 


mk 


| 


而 按 字母 硕 序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 
分 类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字 母 上 顺序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 
种 索引 ,以 便 查 阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包括 哲学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 ,工程 技术 等 各 个 学 科 和 领域 。 初步 拟定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 , 每 卷 约 120~150 
万 字 (包括 插图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综 合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ， 如 《 哲 
学 》、《 法 学 》、《 力 学 》、《 数 学 》、《 物 理学 》、《 化 学 》、《 天 文学 ?等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 按 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 ,以 条 目的 形式 编写 ,计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详 尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 ， 适 于 
高 中 以 上 、 相 当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 ,可 供 


| 读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 


中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 《中国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 ,小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 ,以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 、 各 领域 .各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 , 全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学 术 团体 、 大 专 院 校 , 以 及 出 版 单位 的 大 力 支持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。 在 此 遵 向 大 家 表示 诚挚 的 感谢 ， 并 衷心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 


凡 例 


1 本 书 按 学 科 (知识 门类 ) 分 类 分 卷 出 版 ,一 学 科 (知识 门类 ) 辑 成 一 卷 或 数 卷 ,或 几 个 , 


学 科 知识 门类 ) 合 为 一 卷 。 

2. 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 并 辅 以 汉字 笔画 、 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 同 
音 时 按 汉字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 的 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 坚 )、/( 撒 )、 
、( 点 )\ 一 ( 折 , 包 括 ] 了 L< 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 时 , 按 第 二 字 , 余 类 推 。 条 目标 题 以 


拉丁 字母 开头 的 , 排 在 汉语 拼音 相应 字母 部 的 开头 部 分 ; 条 目标 题 以 希腊 字母 开头 的 , 按 希 腊 ， 


字母 的 习惯 发 音 ， 分 别 排 在 汉语 拼音 字母 部 的 相应 位 置 。 


3. 各 学 科 〈 知 识 门类 ) 卷 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 (知识 门类 ) 内 


容 的 概观 性 文章 。 


4 各 学 科 (知识 门类 ) 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 , 以 便 读者 了 解 本 学 科 的 全 锐 。 ， 


分 类 目录 还 反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 : 
工程 结构 设计 理论 …………… 193 
结构 上 的 作用 … 加 


5， 学 科 ( 知 识 门类 ) 与 学 科 (知识 门类 ) 之 问 相互 交叉 的 知识 主题 在 有 关 学 科 卷 中 均 设 有 
条 目 , 例 如 "水 泥 "“ 彼 现 " 等 ,在 (土木 工程 》 卷 和 《化 工 》 卷 均 设 有 条 目 , 但 释文 内 容 分 别 按 各 学 
科 的 要 求 有 所 侧重 。 


二 、 条目 标题 


6. 条 目标 题 多 数 是 一 个 词 ,例如 “ 轨 枕 ”“ 拱 桥 ”; 一 部 分 是 词组 ,例如 “建筑 生产 专业 化 和 
联合 化 ”。 
telu suldao 


7。 条 目标 题 上 方 加 注 汉 语 拼 音 ， 多 数 的 条 目标 题 附 有 对 应 的 外 文 , 例如 铁路 隧道 
《railway tunnel)。 无 通用 译名 的 纯 属 中 国内 容 的 标题 ,例如 * 李 诚 ”一 般 不 附 外 文 名 。 
三 ;村 7 室 
8， 本 书 条 目的 寿 文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释 文 开始 一 般 不 重复 条 目标 题 。 


9. 较 长 条 目 设置 释文 内 标题 。 标 题 层 次 较 多 的 条 目 ， 在 释文 前 列 有 本 条 译文 内 标题 的 


目录 。 


10. 一 个 条 目的 内 容 涉 及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “会 见 ” 的 方式 。 所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ,用 档 体 字 排 印 , 例 如 “冷却 塔 的 荷载 有 自重 、 风 荷载 和 温 
度 应 力 ， 在 地 震 区 还 要 考虑 地 震 作 用 ”; 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 ， 另 用 括号 
加 < 见 " 字 标 出 ,例如 “海洋 工程 结构 在 建造 过 程 中 和 使 用 阶段 应 具有 足够 的 强度 、 刚 度 和 稳定 
性 ( 见 海洋 平台 稳 性 )”。 

11。 条 目 释文 中 出 现 的 外 国人 名 、 地 和 名， 不 附 原文 。 外 国人 名 和 著作 名 一 般 在 “内 容 索 
引 ” 中 注 出 原文 。 释 文中 的 外 国人 名 ,在 姓 的 前 面 加 上 外 文 名 字 的 缩写 , 即 名 字 的 第 一 个 字母 ， 
例如 F. 莱 昂 险 特 ,G. 斯 蒂 芬 森 。 


四 、 播 图 


12. 本 书 在 条 目 释 文中 配 有 必要 的 插图 。 
13, 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “(参见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 


五 、 参 考 书目 

14， 在 重要 条 目的 释文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
六 、 索 引 

15。 本 书 各 学 科 知识 门类 ) 卷 均 附 有 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索 引 和 内 容 索引 。 
七 其 他 


16， 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ,未 经 审定 和 尚未 统一 的 ,从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 加 括号 注 出 。 

17， 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 的 以 外 ,一 律 用 《简化 字 总 表 》 所 列 的 简化 字 。 

18. 本 书 所 用 数字 , 除 习惯 用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 


土木 工程 
李国豪 


土木 工程 是 建造 各 类 工程 设施 的 科学 技术 的 统称 。 它 既 指 所 应 用 的 材料 ,设备 和 所 进行 的 
勘测 ,设计 ,施工 ,保养 维修 等 技术 活动 ;也 指 工程 建设 的 对 象 , 即 建造 在 地 上 或 地 下 、 陆 上 或 水 
中 ,直接 或 间接 为 人 类 生活 ,生产 ,军事 、 科 学 研究 服务 的 各 种 工程 设施 ,例如 房屋 ,道路 ,铁路 、 
运输 管道 ,隧道 ,桥梁 ,运河 , 坦 坝 ,港口 .电站 、 飞 机 场 海洋 平台 ,给 水 和 排水 以 及 防护 工程 等 。 

任何 一 项 工程 设施 总 是 不 可 避免 地 受到 自然 界 或 人 为 的 作用 (习惯 上 称 为 荷载 )。 首 先是 
地 球 引 力 产生 的 工程 的 自身 重量 和 使 用 荷载 ;其 次 是 风 , 水 ,温度 ,冰雪 ,地 震 以 及 爆炸 等 作用 。 
为 了 确保 安全 ,各 种 工程 设施 必须 具有 抵抗 上 述 各 种 荷载 综合 作用 的 能 力 。 

建造 工程 设施 的 物质 基础 是 土地 、 建 筑 材料 、 建 筑 设备 和 施工 机 具 。 借 助 于 这 些 物 质 条 
件 ， 经 济 而 便捷 地 建成 既 能 满足 人 们 使 用 要 求 和 审美 要 求 ， 又 能 安全 承受 各 种 荷 袁 的 工程 设 
施 ,是 土木 工程 学 科 的 出 发 点 和 归宿 。 


土木 工程 的 基本 属性 


土木 工程 有 下 述 四 个 基本 属性 。 

综合 性 ”建造 一 项 工程 设施 一 般 要 经 过 勘察 .设计 和 施工 三 个 阶段 ,需要 运用 工程 地 质 勘 
察 .水 文 地 质 勘察 ,工程 测量 、 土 力学 、 工 程 力 学 工程 设计 ,建筑 材料 、 建 筑 设备 ,工程 机 械 、 建 
筑 经 济 等 学 科 和 施工 技术 、 施 工 组 织 等 领域 的 知识 以 及 电子 计算 机 和 力学 测试 等 技术 。 因 而 
土木 工程 是 一 门 范围 广阔 的 综合 性 学 科 。 

随 着 科学 技术 的 进步 和 工程 实践 的 发 展 , 土 木工 程 这 个 学 科 也 已 发 展 成 为 内 涵 广 泛 .门类 
众多 ,结构 复杂 的 综合 体系 。 例 如 , 就 土木 工程 所 建造 的 工程 设施 所 具有 的 使 用 功能 而 言 , 有 
的 供 生息 居住 之 用 ,以 至 作为 “入 土 为 安 " 的 坟墓 有 的 作为 生产 活动 的 场所 ; 有 的 用 于 陆海空 
交通 运输 ;有 的 用 于 水 利 事业 ; 有 的 作为 信息 传输 的 工具 ; 有 的 作为 能 源 传输 的 手段 等 等 。 这 
就 要 求 土木 工程 综合 运用 各 种 物质 条 件 ， 以 满足 多 种 多 样 的 需求 。 土 木工 程 已 发 展 出 许多 分 
支 , 如 房屋 工程 ,铁路 工程 ,道路 工程 ,飞机 场 工程 .桥梁 工程 、 联 道 及 地 下 工程 ,特种 工程 结构 、 
给 水 和 排水 工程 城市 供 热 供 燃 气 工程 ,港口 工程 .水利 工 程 等 学 科 。 其 中 有 些 分 支 , 例 如 水 利 
工程 ,由 于 自身 工程 对 象 的 不 断 增多 以 及 专门 科学 技术 的 发 展 ,业已 从 土木 工程 中 分 化 出 来 成 
为 独立 的 学 科 体系 ,但 是 它们 在 很 大 程度 上 仍 具有 土木 工程 的 共性 。 

社会 性 ”土木 工程 是 伴随 着 人 类 社会 的 发 展 而 发 展 起 来 的 。 它 所 建造 的 工程 设施 反映 出 
各 个 历史 时 期 社会 经 济 、 文化、 科学、 技术 发 展 的 面 钥 ,因而 土木 工程 也 就 成 为 社会 历史 发 展 
的 见证 之 一 。 远 古 时 代 , 人 们 就 开始 修筑 简陋 的 房 舍 , 道 路 ,桥梁 和 沟 汕 , 以 满足 简单 的 生活 和 
生产 需要 。 后 来 ,人 们 为 了 适应 战争 .生产 和 生活 以 及 宗教 传播 的 需要 ， 兴建 了 城池 、 运河 \ 宫 
暴 , 寺 庙 以 及 其 他 各 种 建筑 物 。 许 多 著名 的 工程 设施 显示 出 人 类 在 这 个 历史 时 期 的 创造 力 。 例 
如 ,中 国 的 长 城 \ 都 江 卉 大 运河 \, 赵 州 桥 、 应 县 木 塔 ,埃及 的 金字 塔 , 希 腊 的 巴 台 农 神 庙 ,罗马 的 
给 水 工程 \ 科 洛 西 姆 圆 形 竞技 场 (罗马 大 斗 兽 场 ), 以 及 其 他 许多 著名 的 教堂 . 宫 典 等 。 


产业 革命 以 后 ,特别 是 到 了 20 世纪 ,一 方面 是 社会 向 土木 工程 提出 了 新 的 需求 ; 另 一 方面 
是 社会 各 个 领域 为 土木 工程 的 前 进 创 造 了 良好 的 条 件 。 例 如 建筑 材料 (钢材 ,水泥 ) 工业 化 生 
产 的 实现 , 机 械 和 能 源 技术 以 及 设计 理论 的 进展 , 都 为 土木 工程 提供 了 材料 和 技术 上 的 保证 。 
因而 这 个 时 期 的 土木 工程 得 到 突飞猛进 的 发 展 。 在 世界 各 地 出 现 了 现代 化 规模 宏大 的 工业 厂 
房 .摩天 大 厦 , 核 电站 、 高 迷 公 路 和 铁路 ,大 跨 桥梁 、 大 直径 运输 管道 .长 隧道 、 大 运河 、 大 堤坝 、 
大 飞机 场 ,大 海港 以 及 海洋 工程 等 等 。 现 代 土木 工程 不 断 地 为 人 类 社会 创造 靳 新 的 物质 环境 ， 
成 为 人 类 社会 现代 文明 的 重要 组 成 部 分 。 

实践 性 ”土木 工程 是 具有 很 强 的 实践 性 的 学 科 。 在 早期 ,土木 工程 是 通过 工程 实践 ,总 结 
成 功 的 经 验 , 尤其 是 吸取 失败 的 教训 发 展 起 来 的 。 从 17 世纪 开始 , 以 伽利略 和 和 牛顿 为 先导 的 
近代 力学 同 土木 工程 实践 结合 起 来 ,逐渐 形成 材 煌 力学 、 结 构 力学 ,流体 力学 、 岩 体力 学 ， 作 为 
土木 工程 的 基础 理论 的 学 科 。 这 样 土木 工程 才 逐 渐 从 经 验 发 展 成 为 科学 。 在 土木 工程 的 发 展 
过 程 中 ,工程 实践 经 验 常 先行 于 理论 , 工程 事故 常 显示 出 未 能 预见 的 新 因素 , 触发 新 理论 的 研 
究 和 发 展 。 至 今 不 少 工程 问题 的 处 理 , 在 很 大 程度 上 仍然 依靠 实践 经 验 。 

土木 工程 技术 的 发 展 之 所 以 主要 凭借 工程 实践 而 不 是 凭借 科学 试验 和 理论 研究 ， 有 两 个 
原因 : 一 是 有 些 客观 情况 过 于 复杂 , 难以 如 实地 进行 室内 实验 或 现场 测试 和 理论 分 析 。 例 如 ， 
地 基 基础 隧道 及 地 下 工程 的 受 力 和 变形 的 状态 及 其 随时 间 的 变化 ,至 今 还 需要 参考 工程 经 验 
进行 分 析 判 断 。 二 是 只 有 进行 新 的 工程 实践 ,才能 揭示 新 的 问题 。 例 如 , 建造 了 高 层 建筑 、 高 
答 塔 桥 和 大 跨 桥梁 等 ,工程 的 抗 风 和 抗震 问题 突出 了 ,才能 发 展 出 这 方面 的 新 理论 和 技术 。 

技术 上 、 经 济 上 和 建筑 艺术 上 的 统一 性 人们 力求 最 经 济 地 建造 一 项 工程 设施 ,用 以 满足 
使 用 者 的 预定 需要 ， 其 中 包括 审美 要 求 。 而 一 项 工程 的 经 济 性 又 是 和 各 项 技术 活动 密切 相关 
的 。 工 程 的 经 济 性 首先 表现 在 工程 选 址 ,总 体 规划 上 ,其 次 表现 在 设计 和 施工 技术 上 。 工 程 建 
设 的 总 投资 ,工程 建成 后 的 经 济 效益 和 使 用 期 间 的 维修 费用 等 ,都 是 衡量 工程 经 济 性 的 重要 方 
面 。 这 些 技术 问题 联系 密切 ,需要 综合 考虑 。 

符合 功能 要 求 的 土木 工程 设施 作为 一 种 空间 艺术 , 首先 是 通过 总 体 布局 、 本 身 的 体形 、 各 
部 分 的 尺寸 比例 、 线 条 、 色彩、 明暗 阴影 与 周围 环境 ,包括 它 辣 自 然 景物 的 协调 和 谐 表 现 出 来 
的 其 次 是 通过 附加 于 工程 设施 的 局 部 装饰 反映 出 来 的 。 工 程 设 施 的 造型 和 装饰 还 能 够 表现 
出 地 方 风格 ,民族 风格 以 及 时 代 风 格 。 一 个 成 功 的 ,优美 的 工程 设施 ,能 够 为 周围 的 景物 ,城镇 
的 容貌 增 美 ,给 人 以 美的 享受 ;反之 ,会 使 环境 受到 破坏 。 

在 土木 工程 的 长 期 实践 中 , 人 们 不 仅 对 房屋 建筑 艺术 给 予 很 大 注意 , 取得 了 卓越 的 成 就 
而 且 对 其 他 工程 设施 ,也 通过 选用 不 同 的 建筑 材料 ,例如 采用 石料 .钢材 和 钢筋 混凝土 ,配合 自 
然 环境 建造 了 许多 在 艺术 上 十 分 优美 ,功能 上 又 十 分 良好 的 工程 。 古 代 中 国 的 万 里 长 城 ,现代 
世界 上 的 许多 电视 塔 和 针 张 桥 , 都 是 这 方面 的 例子 。 


土木 工程 的 三 次 飞跃 发 展 


决定 土木 工程 发 展 的 条 件 是 社会 需要 和 技术 上 的 可 能 。 在 社会 需要 不 断 迅速 增长 的 情况 
下 ,现实 的 可 能 性 便 是 决定 的 因素 。 对 土木 工程 的 发 展 起 关键 作用 的 ,首先 是 作为 工程 物质 基 
础 的 土木 建筑 材料 ， 其 次 是 随 之 发 展 起 来 的 设计 理论 和 施工 技术 。 每 当 出 现 新 的 优良 的 建筑 
材料 时 ,土木 工程 就 有 飞跃 式 的 发 展 。 

砖 瓦 的 出 现 人 们 在 早期 只 能 依靠 泥土 ,木料 及 其 他 天 然 材 料 从事 萌 造 活动 (土木 工程 一 


词 即 渊源 于 此 ), 后 来 出 现 了 砖 和 瓦 这 种 人 工 建筑 材料 。 这 是 人 类 第 一 次 冲 至 天 然 建筑 材料 的 
束缚 。 中 国 在 公元 前 11 世纪 西周 初期 制造 出 瓦 。 最 早 的 砖 出 现在 公元 前 5 世纪 至 公元 前 3 世 
纪 战 国 时 的 墓室 中 。 砖 和 瓦 具有 比 土 优越 的 力学 性 能 ,可 以 就 地 取材 ,而 又 易于 加 工 制作 。 夸 
和 巨 的 出 现 使 人 们 开始 广泛 地 、 大 量 地 修建 房屋 和 城防 工程 等 。 由 此 土木 工程 技术 得 到 了 飞 
速 的 发 展 。 直 至 18~19 世纪 , 在 长 达 两 千 多 年 时 间 里 , 夸 和 瓦 一 直 是 土木 工程 的 重要 建筑 材 
料 ,为 人 类 文明 作出 了 伟大 的 贡献 ,甚至 在 目前 还 被 广泛 采用 。 

钢材 的 大 量 应 用 ”17 世纪 70 年 代 开始 使 用 生铁 、19 世纪 初 开始 使 用 熟 铁 建 造 桥梁 和 房 
屋 , 这 是 钢 结构 出 现 的 前 奏 。 从 19 世纪 中 叶 开 始 , 冶金 业 治 炼 并 轧 制 出 抗 拉 和 抗 压强 度 都 很 
高 ,延性 好 、 质 量 均匀 的 建筑 钢材 ,随后 又 生产 出 高 强度 钢丝 、 钢 索 , 于 是 适应 社会 生产 发 展 的 
需要 , 钢 结构 得 到 莲 勃 发 展 。 除 应 用 原 有 的 果 、 拱 结构 外 ,新 兴 的 析 架 、 框 架 、 网 架 结构 、 悬 索 结 
构 逐 渐 推 广 , 出 现 了 结构 形式 百花 争 艳 的 局 面 。 建 筑 物 跨 径 从 砖 结构 \ 石 结构 \ 木 结构 的 几米 、 
几 十 米 发 展 到 钢 结构 的 百 米 , 几 百 米 ,直到 现代 的 千 米 以 上 ,于 是 在 大 江 、 海 峡 上 架 起 大 桥 ， 在 
地 面 上 建造 起 摩天 大 楼 和 高 符 铁 塔 ,甚至 在 地 面 下 铺设 铁路 ,创造 出 前 所 未 有 的 奇迹 。 

实践 促进 了 理论 的 产生 和 发 展 。 为 适应 钢 结构 工程 发 展 的 需要 ,在 牛顿 力学 的 基础 上 , 材 
料 力学 、 结 构 力学 、 工 程 结构 设计 理论 等 就 应 运 而 生 。 施 工 机 械 、 施 工 技术 和 施工 组 织 设计 的 
理论 也 随 之 发 展 ,土木 工程 从 经 验 上 升 成 为 科学 , 在 工程 实践 和 基础 理论 方面 都 面貌 一 新 , 从 
而 促成 了 土木 工程 更 迅速 的 发 展 。 

混凝土 的 兴起 ”19 世纪 20 年 代 波 特 兰 水 泥 制 成 后 , 混凝土 问世 了 。 混 凝 土 骨 料 可 以 就 
地 取材 , 混凝土 构件 易于 成 型 , 但 混凝土 的 抗 拉 强 度 很 小 , 用 途 受到 限制 。19 世纪 中 叶 以 后 ， 
钢铁 产量 激增 , 随 之 出 现 了 钢筋 混凝土 这 种 新 型 的 复合 建筑 材料 , 其 中 钢筋 承担 拉力 , 混凝土 
承担 压力 ,发 挥 各 自 的 优点 。20 世纪 初 以 来 , 钢筋 混凝土 广泛 应 用 于 土木 工程 的 各 个 领域 .30 
年 代 开始 出 现 了 预 应 力 混凝土 。 预 应 力 混凝土 结构 的 抗 裂 性 能 ,刚度 和 承载 能 力 , 大 大 高 于 钢 
筋 混凝土 结构 ， 因 而 用 途 更 为 广阔 。 土 木工 程 进 入 了 钢筋 混凝土 和 预 应 力 混凝土 占 统治 地 位 
的 历史 时 期 。 混 凝 土 的 出 现 给 建筑 物 带 来 了 新 的 经 济 , 美 观 的 工程 结构 形式 ,使 土木 工程 产生 
了 新 的 施工 技术 和 工程 结构 设计 理论 。 这 是 土木 工程 的 又 一 次 飞跃 发 展 。 


土木 工程 的 发 展 趋向 


现代 土木 工程 的 特点 是 : 适应 各 类 工程 建设 高 速 发 展 的 要 求 ,人 们 需要 建造 大 规模 、 大 跨 
上 度 , 高 答 , 轻 型 大型、 精密 设备 现代 化 的 建筑 物 , 既 要 求 高 质量 和 快速 施工 , 又 要 求 高 经 济 效 
益 。 这 就 向 土木 工程 提出 新 的 课题 ， 并 推动 土木 工程 这 门 学 科 前 进 。 它 的 发 展 趋向 具体 地 表 
现在 下 述 几 个 方面 。 

建筑 材料 方面 ”高 强 轻 质 的 新 材料 不 断 出 现 。 比 钢 轻 的 铝 合 金 、 镁 合金 和 玻璃 纤维 增强 
塑料 (玻璃 钢 ) 已 开始 应 用 。 但 是 这 些 材料 有 些 弹 性 模 量 偏 低 , 有 些 价格 过 高 ,应 用 范围 受到 限 
制 ,因而 尚 待 作 新 的 探索 。 另 外 ,对 提高 钢材 和 混凝土 的 强度 和 耐久 性 , 虽 已 取得 显著 成 果 , 仍 
继续 进展 。 

工程 地 质 和 地 基 方 面 建设 地 区 的 工程 地 质 和 地 基 的 构造 及 其 在 天 然 状 态 下 的 应 力 情 况 
和 力学 性 能 ,不 仅 直接 决定 基础 的 设计 和 施工 , 还 常常 关系 到 工程 设施 的 选 址 、 结 构 体 系 和 建 
筑 材 料 的 选择 ,对 于 地 下 工程 影响 就 更 大 了 。 工 程 地 质 和 地 基 的 勘察 技术 ,目前 主要 仍然 是 现 
场 外 探 取样 ,室内 分 析 试 验 , 这 是 有 一 定局 限 性 的 为 适应 现代 化 大 型 建筑 的 需要 , 急 竺 利用 现 
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代 科学 技术 来 创造 新 的 勘察 方法 。 

工程 规划 方面 ”以 往 的 总 体 规划 常 是 凭借 工程 经 验 提出 若干 方案 ， 从 中 选 优 。 由 于 土木 
工程 设施 的 规模 日 益 扩 大 ， 现 在 已 有 必要 也 有 可 能 运用 系统 工程 的 理论 和 方法 以 提高 规划 水 
平 。 特 大 的 土木 工程 ,例如 高 大 水 坝 ,会 引起 自然 环境 的 改变 ,影响 生态 平衡 和 农业 生产 等 ,这 
类 工程 的 社会 效果 是 有 利 也 有 癣 。 在 规划 中 ,对 于 趋 利 避 害 要 作 全 面 的 考虑 。 

工程 设计 方面 人 们 努力 使 设计 尽 可 能 符合 实际 情况 ， 达 到 适用 、 经济、 安全 、 美观 的 目 
的 。 为 此 ,已 开始 采用 概率 统计 来 分 析 确定 荷载 值 和 材料 强度 值 ,研究 自然 界 的 风力 、 地 震波 、 
海浪 等 作用 在 时 间 、 空 间 上 的 分 布 与 统计 规律 ， 积 极 发 展 反映 材料 非 弹性 结构 大 变形 、 结 构 
动态 以 及 结构 与 岩 土 共同 作用 的 分 析 ， 进 一 步 研 究 和 完善 结构 可 蕴 度 极限 状态 设计 法 和 结构 
优化 设计 等 理论 ;同时 发 展 运用 电子 计算 机 的 高 效能 的 计算 和 设计 方法 等 。 

工程 施工 方面 随 着 土木 工程 规模 的 扩大 和 由 此 产生 的 施工 工具 、 设备 、 机 械 向 多 品种 、 
自动 化 大 型 化 发 展 ,施工 日 益 走 向 机 械 化 和 自动 化 。 同 时 组 织 管理 开始 应 用 系统 工程 的 理论 
和 方法 , 日 益 走 向 科学 化 ; 有 些 工程 设施 的 建设 继续 趋向 结构 和 构件 标准 化 和 生产 工业 化 ,这 
样 , 不 仅 可 以 降低 造价 、 缩短 工期 、 提 高 劳动 生产 率 , 而 且 可 以 解决 特殊 条 件 下 的 施工 作业 问 
题 ,以 建造 过 去 难以 施工 的 工程 。 
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土木 工程 ……… 。…( 见 正文 前 专文 ) 
[ 综 论 ] 
土木 工程 发 展 简 移 sees 585 
[著名 土木 工程 ] 


676 
(676) 
* 28] 


钱塘 江 桥 :423 
武汉 长 江 桥 “617 
南京 长 江 桥 * 403 
来 宾 红 水 河 桥 - * 351 


* 274 
* 15 
… 350 


济南 黄河 斜 张 桥 … 
布鲁克 林 桥 
魁北克 桥 … 


天 安 门 广场 
川 藏 公路 … 
中 山高 速 公 路 
联邦 德国 高 速 公路 
北京 首都 国际 航空 港 ， 
芝加哥 国际 航空 港 . 
巴黎 戴高乐 航空 港 * 
定 院 地 下 官 股 … 
黄浦 江 打 浦 路 赚 道 ， 
北京 地 下 铁道 
大 瑶 山 铁路 隧道 
六 兽 朗 逊 道 … 
圣 哥 达 公路 隧道 
伦敦 地 下 铁道 … 
莫斯科 地 下 铁道 
青 函 海底 隧道 … 
引 沫 入 津 工程 … 
[著名 土木 工程 人 物 ] 


刘 鳞 先 …- 
李国豪 .… 
林 同 炎 … 
马克 当 外 工 ， 
斯 蒂 苏 薪 ,G. 


布 律 内 尔 ;M. 1 15 
圳 灵 顿 , A. M.… 247 
佩 列 杰 里 ,T- 工 . 410 
ba 145 
泰 尔 扎 吉 , K: 540 
斯 特 雷 勒 菊 基 , H.C. 526 
田中 丰 .…- 546 
安曼 ,O: H.. 1 
格 沃 益 杰 夫 ,A. A 181 
武 共 清 … 618 
菜 昂 哈 特 ,了 351 


纽 马克 ;N. M. 
[土木 工程 组 织 机 构 

中 国土 木工 程 学 会 ………………eeee 684 

中 国 工程 师 学 会 ( 见 中 国土 木工 和 


国际 桥梁 及 结构 工程 协会 
国际 膛 道 协会 … 
国际 土 力学 及 基础 工程 协会 … 
国际 道路 会 议 常 设 协会 ……… 
[土木 工程 教育 

684 
.545 
. as 
“es 619 


北 漳 大 学 ( 兄 天 津 大 学 
西南 交通 大 学 … 
上 山大 学 ( 风 责 闪 
大 学 )… 
汤山 供 间 学 卫 ( 见 再 南 交通 
大 学 )… 
同济 大 学 
清华 大 学 … 


…542(619) 


542(619) 


工程 力学 … 
理论 力学 、 
材料 力学 … 
村 六 人 上 (风神 的 一 
力学 性 能 )… 
拉 伸 和 压缩 


黄 切 … .+ 284 
应 力 头 志 和 和 应变 交 态 “652 
材料 的 强度 理论 … + 16 
疫 劳 ee .413 
轴 的 基本 理论 + 686 
梁 的 基本 理论 … 367 
柱 的 基本 理论 * 689 
游 壁 杆 件 的 约束 扭转 14 
材料 力学 实验 17 
断裂 力学 … * 104 
复合 材料 力学 147 
结构 力学 …… … 327 
体系 的 几何 构造 分 析 ，544 
前 力 平 策 原 理 * 339 
能 量 原理 e000e ，403 
虚 功 原理 ( 见 能 量 原理 ) …628(403) 
结构 位 移 + 330 
为 法 …… .358 
位 移 法 … 610 
力矩 分 配 法 359 
算 阵 力 法 340 
逢 阵 位 移 法 341 
影响 线 ……… 651 
杆 系 结构 的 静 力 分 析 149 
结构 牧 定 330 
结构 振动 333 
结构 试验 分 析 329 
习性 力学 … 540 
板 的 计算 4 
这 的 计算 451 
塑性 力学 … 526 
非 线性 力学 138 
流 变 学 ( 见 工程 力学 )… …372(198) 
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计算 力学 ( 见 工程 力学 ) 


岩 质 油 披 稳定 性 分 析 
淮 质 地 基 变 形 -……… 
淮 质 地 下 油 宝 国 兴 交 形 
肉体 力学 试验 和 测试 


工程 勘察 … 
兰 土 工程 


涯 体 的 工程 性 质 … 


涯 体力 学 试验 和 测试 


水 文 地 质 勘 察 … 


工程 结构 设计 理论 - 


水 文 地 质 测绘 … 


好 下 水 资源 评价- 
地 下 水 合理 开采 
地 下 水 人 工 补 给 
工程 地 球 物理 勤 探 * 


水 量 平衡 … 


工业 建设 设计 测量 … 
工业 建设 施工 测量 … 
工业 建设 竣工 测量 … 
建筑 物 交 形 观测 " 
城市 地 形 测量 
市 政工 程 测量 
地 形 图 编 绘 … 
地 下 工程 测量 


输电 线路 和 输油管 道 测量 
铁路 和 道路 测量 
桥梁 测量 … 
飞机 场 测 量 
工程 测量 仪器 


恒 锚 ( 见 区 载 ); 236(233) 
活 荷载 ( 见 荷载 264(233) 


… 225 


海洋 工程 结构 荷载 


[工程 结构 设计 方法 
容许 应 力 设计 法 … 
破坏 强度 设计 法 … 
极限 状态 设计 法 … 

工程 结构 优化 设计 … 


工程 结构 … yn 0 
(中 国 古代 建筑 结构] 

中 国 古代 土 结构 ,… 

中 国 古 代 石 结构 … 

中 国 十 代 木 结构 … 

中 国 古 代 砖 结构 … 

木 结构 … 


.682 
681 
.679 
.683 
.397 
-400 

六 .396 
木 结构 的 连接 … . 399 
胶合 木 结 构 …… + 322 
木 结构 的 防腐 防虫 和 防火 398 
+ 687 
.420 
+693(420) 


石 现 体 * 484 
砖 砌 体 + 692 
砌 块 墙 体 .420 
和 砖 墙 和 砖 柱 …… 693 
现 体 结构 房屋 的 静 力 分 析 .422 
钢 结构 … :157 
钢 梁 .170 
钢 柱 … .173 
钢 析 架 … .156 
冷 这 游 壁 型 钢 结构 .354 


预 应 力 钢 结构 …… .666 
钢 和 混凝土 组 合 结构 155 


| 


特种 工程 结构 … 


钢 结 构 连接 … 
混凝土 结构 … 
素 混 凝 土 结构 
钢筋 混凝土 结构 
钢筋 混凝土 梁 
钢筋 混凝土 板 
钢筋 混凝土 柱 : 
钢筋 混凝土 桩 架 * 
钢筋 混凝土 结构 的 连接 
预 应 力 混凝土 结构 


工程 结构 基本 类 型 
下面 六 物 ( 见 工 程 结构 关 本 类 
型 )… …415(192) 
宇 同 结 物 ( 见 工程 结构 基本 类 
型 ) 


工程 结构 抗震 加 固 和 修复 
工程 结构 防 拔 … 
工程 结构 试验 … 


高 等 结构 … 
浴 式 结构 … 

古典 ( 见 中 国 古代 石 结构 、 

中 国 古 代 木 结构 、 中 国 


211(681,679 .653) 
… 617 
352 
.… 517 
406 桩 的 轴 向 承载 力 


610 桩 的 模 向 受 力 计算 
634 


608 
617 
490 
244 
634 
224 
225 
226 
227 
212 
524 
282 
467 
571 
492 
655 

40 
113 
… 112 


67 
481 
662 
101 
412 
68 
244 
ll 
600 
677 
241 
339 
664 
. 270 
。 69 | 


地 基 上 当 和 扳 - 


斗 式 提 升 机 >… 103 手持 装修 机 具 ， … 489 


419 路 面 机 械 … 3 

土方 机 楼 580 稳定 土 搅拌 机 械 … ll 

参 土 运输 机 械 19 碎 石 排 铺 机 - * 528 

推土机 - 600 浙 青 喷 酒 机 - 人 363 

分 运 机 19 源 青 混凝土 授 痒 设 备 + 361 

45 | 渐 青 混凝土 反锁 机 -… 362 

控 气 机 械 …… 601 | 水 泥 混凝土 路 面 销 筑 机 械 * 516 
44 | “线路 机 械 ( 见 轨道 铺设 


…622(218) 


109 444 
103 ,562 
365 | .536 
压 实 机 械 ， 633 . 675 
羊 足 碾 649 18 
压路机 633 .537 
夯 土 机 230 537 
平地 机 …… 415 .105 
水 力 土方 机 械 504 
柱 工 机 要 … 698 “| 土木 建筑 材料 ……… 592 
打桩 机 42 建筑 用 非 金 属 材料 318 


技 柱 机 3 
灌注 桩 钻 孔 机 216 
石料 开采 加 工 机 械 483 
风 锁 …* 144 
刘岩 机 - 675 
石料 破碎 机 483 
入 分 机 ………， 471 
钢筋 混凝土 机 械 和 设备 162 
262 


混凝土 制备 设备 … 
混凝土 搅拌 机 


钢 入 混 皮 二 ( 见 钢 入 混 基 二 
结构 )… 161(163) 
对 应 力 混 澡 (见于 应 力 浊 


凝 土 结构 )… 
混凝土 外 加 剂 - 


[混凝土 制品 ] 
混凝土 板材 
混凝土 砌 块 ， 
混凝土 管 - 
混凝土 电 杆 
混凝土 轨 袍 
混凝土 柱 


硅 酸 盐 建筑 制品 


石棉 水 泥 制品 ( 见 石棉 


[部 分 功能 材料 
绝热 材料 … 
级 声 材料 … 


防水 材料 … 
灌浆 材料 … 
[建筑 材料 性 能 和 测试 ] 
建筑 材料 的 物理 性 能 
建筑 材料 的 力学 性 能 
建筑 材料 的 非 玻 损 检验 方法 … 
建筑 材料 的 微观 结构 分 析 


建筑 材料 的 耐久 性 …… 
混 缀 土 的 耐久 性 
金属 材料 的 耐久 性 … 


竹材 和 木材 的 耐久 性 … 
高 分 子 材料 的 耐久 性 … 


建筑 工程 承包 制 
建筑 工程 自 营 方式 


建筑 企业 经 济 责任 制 … 
房屋 建筑 综合 开发 
[5 组织 和 管理 ] 

建筑 业 组 织 结构 


建筑 工业 化 … 
建筑 设计 管理 
建筑 工程 质量 管理 … 
建筑 材料 管理 … 

建筑 机 械 设备 管理 … 


[计划 和 统计 ] 
建筑 业 计 划 体系 ， 
建筑 安装 计划 … 
施工 技术 财务 计划 … 


建筑 企业 劳动 组 织 … 
建筑 业 劳 动 生产 率 
建筑 业 工资 … 
建筑 业 劳 动 保护 


tent 
施工 定额 … 


建筑 安装 工程 概算 定额 … 


设计 概算 … 
施工 图 预算 
施工 预算 … 
[财务 和 成 本 ] 
建筑 企业 经 济 核算 … 
建筑 企业 经 济 活动 分 析 * 


建筑 技术 经 济 评价 方法 
住宅 建筑 技术 经 济 … 
居住 小 区 建筑 技术 经 济 、 
工业 建筑 技术 经 济 … 
公共 建筑 技术 经 济 
公路 工程 技术 经 济 
铁路 工程 技术 经 济 
桥梁 工程 技术 经 济 … 
于 尿 和 圭 水 工作 技术 经 沪 ， 
建筑 节能 … 


“472 


478 


… 478 


304 
304 
305 
294 
295 
305 
303 
306 
297 
295 
299 


300 


688 
340 
204 
205 
207 
557 
436 
280 


… 301 
16 


… 196 


187 


181 


397 
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Alfeler Tieta 


埃菲尔 铁塔 〈Eiffel Tower) 。 世界 著名 钢 结 
构 高 塔 。 位 于 巴黎 市 内 。 塔 因 设 计 工 程 师 A.-G- 埃 非 尔 
而 得 名 。1887 年 2 月 开工 , 1889 年 3 月 建成 。 塔 高 300 
米 ， 装 电视 天 线 后 为 320.7 米 。 塔 具有 曲线 形 轮廓 ， 横 
断面 为 四 边 形 ,底部 边 宽 100 米 。 这 种 A 字 形 铁塔 外 形 优 
美 ,有 高 达 40 多 米 的 拱 形 门 和 4 条 符合 力学 要 求 的 弧 形 
支 腿 , 显 得 刚劲 有 力 ,美观 大 方 ( 见 高 特 结 构 、 塔 式 结构 )。 

整 座 塔 的 用 钢 量 约 8500 吨 ， 建造 时 采用 了 钢 柱 基 
础 ( 见 桩 基础 ); 采 用 拱 形 门 解决 大 跨度 问题 ;采用 格 构 式 
柱 ( 见 钢 柱 ) 来 增 大 抗 弯 能 力 ; 用 空气 压缩 机 锦 接 以 及 采 
用 可 靠 的 钢 结构 防 锈 等 当时 的 先进 技术 。 全 塔 由 18 000 
多 个 部 件 组 成 ,每 组 部 件 都 经 过 计算 并 在 工厂 制造 , 运 至 
工地 加 工 、 组 装 , 再 用 4 台 朴 升 吊车 提升 ,并 进行 锦 接 。 部 
件 加 工 要 求 高 , 精确 度 达到 1/10 毫米 , 因此 安装 就 位 精 
确 。 塔 上 设 有 俯 敬 全 城 的 了 望 平台 ,餐厅 ,现在 还 增设 了 
商店 酒吧、 剧场 ,游客 可 委 电 梯 登 到 塔 上 各 层 。 

埃菲尔 铁塔 原 为 庆祝 法 国 大 革命 (1789 年 )100 周 
年 ， 举 办 博览 会 而 建造 。 在 该 塔 上 进行 过 无 线 电 通讯 等 
试验 ,当时 读 塔 曾 是 全 球 发 播 时 间 讯号 的 中 心 ,向 世界 各 
地 播发 气象 预报 。 现 在 塔 上 装 设 电视 天 线 ， 已 兼作 电视 
塔 。 雄 伟 高 大 的 埃 非 尔 铁塔 在 建成 后 的 40 余年 中 ,一 直 
保持 了 世界 上 最 高 建筑 的 纪录 。 现 在 该 塔 仍 是 举世 闻名 
的 纪念 塔 , 巴黎 的 象征 ， 是 巴黎 风景 区 的 组 成 部 分 。( 参 
见 彩 图 插页 第 19 页 ) ( 王 擎 民 ) 


Anll Qlao 

安 济 桥 (Anii Bridge) 。 见 赵 州 桥 。 

Anman 

安曼 , 0.H. (Othmar Hermann Ammann 
1879 一 1965) ”美国 桥梁 工程 师 ,1879 年 3 月 26 日 
生 于 瑞士 沙 夫 豪 森 ,1965 年 9 月 22 日 卒 于 纽约 .1904 年 
移居 美国 ,1927 年 任 美国 纽约 港务 局 (PNYA) 总 工程 师 ， 
曾 设计 建造 过 多 座 世 界 著名 的 大 跨度 生 索 桥 及 钢 拱桥 ， 
如 纽约 乔治 “华盛顿 桥 ,建成 于 1931 年 , 主 跨 1066.80 米 ， 
首次 破 千 米 桥梁 跨度 纪录 , 原 按 双 层 公路 桥 设计 ,但 初期 
未 建 下 层 桥 面 , 且 末 设 加 劲 析 梁 ,及 至 1958~1962 年 ,由 
于 交通 量 急 剧 增长 , 才 改 建 为 双 层 桥 。 旧 金山 金门 桥 建成 
于 1937 年 ， 为 公路 桥 , 主 跨 1280.16 米 ， 保 持 世 界 纪 录 
近 30 年 之 久 , 钢 桥 塔 高 出 水 面 227.38 米 ,当时 也 居 世 界 
首位 。 纽 约 韦 拉 扎 诺 海峡 悬索桥 建成 于 1964 年 ， 主 跨 
1298.45 米 ， 仅 次 于 享 伯 桥 ， 为 双 层 公路 桥 , 每 层 设 6 车 
道 ， 全 桥 用 钢 量 多 达 14.4 万 吨 。 纽 约 贝 永 桥 1931 年 建 


成 ,为 一 公路 钢 桥 架 拱桥 , 主 跨 长 503.53 米 ,是 世界 著名 
大 跨度 拱桥 之 一 。 ( 衣 国 干 ) 


onquan boll 

安全 玻璃 (safety glass) 具有 保障 人 身 安全 
性 能 的 平板 玻璃 的 统称 。 通常 是 经 增强 处 理 、 夹 层 复合 
或 采用 特 珠 成 分 制 成 。 此 种 玻璃 或 具有 机 械 强 度 高 、 抗 
冲击 性 能 好 ;或 耐 热 震 ;或 破碎 时 不 形成 有 尖锐 校 角 的 颗 
粒 , 碎 片 不 飞溅 、 不 掉 落 ; 能 防止 因 冲 击 、 火 灾 等 引起 的 玻 
璃 碎片 对 人 体 的 伤害 等 。 特 丈 的 安全 玻璃 还 能 抵御 枪弹 
的 射击 、 屏 项 高 能 射线 如 六 射 线 、Y 射线 等 ) 及 防止 火 
灾 蓝 延 等 

安全 玻璃 的 主要 品种 有 :钢化 玻璃 ,夹层 玻璃 .防弹 
玻璃 , 防 洽 玻 璃 ,防火 玻璃 , 夹 丝 玻璃 及 防护 玻璃 等 。 

钢化 玻璃 即 淳 火 增强 玻璃。 将 玻璃 均匀 加 热 达 软 
化 温度 时 ,用 高 速 空气 等 冷却 介质 至 冷 而 制 成 的 玻璃 ,这 
种 玻璃 表面 存在 有 均匀 的 压 应 力 ， 从 而 可 提高 玻璃 的 机 
械 强 度 和 抗 热 震 性 能 。 用 空气 作 冷 却 介质 时 称 钢化 ， 用 
油 类 等 液体 作 冷 却 介 质 时 称 液体 钢化 ， 用 熔 盐 作 冷却 介 
质 时 称 盐 浴 钢 化 ,根据 其 刚 化 程度 和 制品 形状 的 不 同 ,可 
以 分 为 完全 钢化 区域 钢 化 、 半 钢化 ,平面 钢化 和 弯 形 钢 
化 等 品种 。 

钢化 玻璃 的 抗 弯 强 度 比 未 经 处 理 的 玻璃 大 3 一 5 倍 ， 
可 达 150~250 兆 凰 ， 热 稳定 性 提高 3 一 4 倍 ， 可 经 受 
200~250C 的 温差 急 变 ,破碎 时 形成 无 尖锐 棱角 的 颗粒 ， 
对 人 体 伤害 很 小 ,是 最 广泛 使 用 的 安全 玻璃 。 

近年 来 ,由 于 采用 了 新 的 钢化 工艺 ,如 辊 道 或 气垫 式 
平面 钢化 ;发 展 了 新 的 冷却 介质 ,如 向 压缩 空气 中 添加 特 
殊 的 固体 介质 、 高 挥发 性 液体 以 及 采用 有 机 硅油 介质 和 
固体 接触 法 等 ,大 幅度 提高 了 冷却 介质 的 冷却 效能 ,可 钢 
化 1.7~3 毫米 的 攻 玻璃 并 进一步 提高 玻璃 强度 , 碱 轻 自 
重 。 还 发 展 了 印刷 、 喷 涂 彩 色 釉 料 的 釉 面 钢化 玻璃。 

钢化 玻璃 在 建筑 中 主要 应 用 于 门窗、 橱窗 、 围 护 结 
构 及 用 作 饰 面 材料 等 。 

夫 层 玻璃 在 两 片 或 多 片 玻璃 问 夹 以 透明 的 聚 乙烯 
醇 缩 丁 本 胶片 或 其 他 胶合 材料 ,经 加 热 加 压 胶 合 而 成 的 
复合 玻璃 制品 。 当 受 冲击 时 , 由 于 中 间 层 有 弹性 , 粘 结 力 
强 ,能 提高 抗 冲击 强度 ,破碎 时 其 碎片 不 掉 落 、 不 飞 泪 , 能 
有 效 地 防止 或 咸 轻 对 人 体 的 伤害 ,此 外 ,还 可 以 利用 骸 热 
和 玻璃、 热 反射 琉璃、 颜色 玻璃 和 导电 膜 玻璃 等 , 制 成 特殊 
的 夹层 玻璃 。 主 要 用 于 交通 运输 车 辆 及 建筑 物 中 有 特 珠 
要 求 的 部 位 。 

防弹 玻璃 和 防盗 玻璃 ”用 钢化 玻璃 ,化 学 增强 玻璃 、 
夹 丝 (网 ) 玻 璃 及 高 强 有 机 材料 (如 定向 有 机 玻璃 , 聚 碳酸 
酯 等 ) ,并 采用 夹层 工艺 制 成 的 复合 玻璃 。 按 照 不 同 的 要 
求 ,可 选用 不 同 材料 组 成 不 同 的 复合 结构 ,达到 能 在 一 定 
下 离 内 抵御 枪弹 射击 的 性 能 和 防范 偷盗 的 效果 。 一 般 用 
于 有 特殊 防弹 或 防盗 要 求 的 建筑 物 及 边防 观察 哨所 等 。 

纺 火 玻璃 ” 指 在 两 片 玻璃 间 凝 京 一 种 透明 的 凝 胶 ， 
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通 高 温 时 ,分 解 而 豚 收 大 量 的 热 , 使 琉璃 可 保持 暂时 不 破 
虱 而 防止 火灾 蔓延 的 琉璃。 一 般 用 于 建筑 群 的 防火 隔 扇 
或 防火 道 等 。 另 外 ,玻璃 空心 砖 、 夹 丝 (网 ) 玻 璃 也 有 一 定 
的 防火 效果 。 

类 兰 ( 崩 ) 玻 玉 压延 成 型 时 ， 在 琉璃 内 部 庶 入 金属 
丝 (网 ) 的 玻璃 。 当 玻璃 破碎 时 ， 其 碎片 仍 悬 挂 在 金属 丝 
《网 ) 上 而 不 掉 落 。 火 灾 时 能 短 时 间 阻 止 火焰 蔓延， 延缓 
火灾 的 扩大 ， 可 作为 防火 建筑 的 窗 和 隔 烟 间 壁 。 一 般 用 
作 建 筑 物 的 透明 防护 结构 、 天窗 和 庭院 、 公园 、 动物园 及 
运动 场地 的 透明 栏 椰 。 

防护 玻 壤 ” 指 能 有 效 地 屏蔽 尽 射 线 、Y 射线 和 热 中 
子 等 危害 人 体 的 玻璃。 其 透明 度 高 ,含有 能 吸收 高 能 射线 
的 铅 和 豚 收 热 中 子 的 码 等 。 对 高 能 射线 稳定 ， 经 辐 照 后 
不 变色 ,不 析 品 ,不 破坏 。 主 要 用 于 研究 、 生产 及 应 用 原 
子 能 .同位 素 的 建筑 物 中 要 求 防护 的 部 位 。 

《 何 欧 里 钱 的 ) 

onquan xlshu 
安全 系数 (safety factor) “工程 结构 设计 方法 
中 用 以 反映 结构 安全 程度 的 系数 。 安 全 系数 的 确定 需要 


考虑 荷载 \ 材 料 的 力学 性 能 .试验 值 和 设计 值 与 实际 值 的 
差别 、 计 算 模式 和 施工 质量 等 各 种 不 定性 。 还 须 涉及 工 
程 的 经 济 效益 及 结构 破坏 可 能 产生 的 后 果 ， 如 生命 财产 
和 社会 影响 等 诸 因素 。 它 与 国家 的 技术 水 平和 经 济 政策 
密切 相关 。 

客 许 应 力 设 计 法 的 安全 系数 是 由 规定 的 材料 弹性 极 
腿 ( 或 极限 强度 、 流 限 ) 与 容许 应 力 之 比 。 . 

性 坏 强 度 设计 法 中 的 安全 系数 则 是 计算 的 破坏 荷载 
与 规定 的 标准 荷载 之 比 。 

在 半 概 率 极限 状态 设计 法 ( 见 极限 状态 设计 法 ) 中 的 
安全 系数 分 别 用 荷 吉 系 数 和 材料 强度 系数 、 工 作 条 件 系 
数 表 达 。 在 概率 极限 状态 设计 法 中 ， 设 计 式 中 所 列 的 荷 
载 分 项 系数 ,抗力 分 项 系数 荷载 组 合 值 系数 等 ， 是 按 失 
效 概率 计算 值 确定 的 ， 它 们 与 其 他 设计 方法 中 凭 工程 经 


验 确定 的 安全 系数 有 区 别 。 《 李 继 华 ) 
anwofa 

瞳 榨 法 (undermining method) ” 见 蜂 道 及 地 
下 工程 施工 方法 。 
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Bali .Dolgaole Hangkonggang 
巴黎 戴高乐 航空 港 (Aéroport de Paris Charles 
de Gaulle) 。 世界 大 型 航空 港 之 一 .位 于 巴黎 市 东北 
约 35 公里 处 1967 年 始 建 ,1974 年 投入 使 用 。 航 空港 占 
地 面积 2995 万 米 *, 拥有 4 条 跑道 ， 其 中 最 长 的 为 3600 
米 ,混凝土 道 面 厚 达 40 厘 米 , 可 供 最 大 型 飞机 起 降 。 按 
1990 年 旅客 量 5000 万 人 次 、 高 峰 小 时 起 降 150 架次 设 
计 。1983 年 实际 旅客 量 为 1340 万 人 ， 年 起 降 13 万 架次 。 

戴高乐 航空 港 的 1 号 旅客 航 站 ( 见 飞 机 场 航 站 区 ) 是 
11 层 的 正 贺 形 建筑 物 ,周围 有 ? 座 各 为 4 层 的 卫星 厅 , 共 
设 有 4 座 登 机 廊 桥 。 主 体 建 筑 物 的 地 下 第 一 层 为 商业 区 ， 
包括 商店 ,餐厅 、 酒 吧 、 邮 局 医疗 服务 ,行李 检查 等 ;地 下 
第 二 层 为 行李 分 检 、 处 理 区 。 地 面 以 上 首 层 为 出 港 区 , 旅 
客 在 这 里 办 理 登 机 手续 ， 然 后 通过 170 米 的 地 下 自动 人 
行 步道 ,到 卫星 厅 准 备 登 机 ;第 二 层 为 运转 层 ， 与 卫星 厅 
和 首 层 、 三 层 以 自动 信行 步道 相通 ， 分 隔 同 心 贺 的 环形 
区 , 分别 通 往 出 港 层 和 进 港 层 ,第 三 层 为 进 港 层 , 设 有 行 
李 提 取 处 ,外 环 是 停车 场地 ,中 部 是 海关 和 入 境 检 查 ， 第 
四 层 是 技术 层 ; 第 五 层 至 第 八 层 是 能 容 4000 辆 汽车 的 停 
车 场 ! 第 九 层 是 停车 场 和 了 望 平台 。 该 航 站 将 停车 场 设 在 
上 层 , 通过 自动 人 行 步道 衔接 上 ,下 和 通 往 卫星 厅 , 旅客 
的 步行 距离 编 短 到 250 米 。 总 的 设计 思想 是 跳出 了 一 般 
航 站 设计 的 格局 ， 突 出 了 旅客 流程 这 一 功能 要 求 ， 拒 流 
程 视 作 水 路 ,旅客 有 如 在 水 桶 和 各 个 方向 的 分 支 水 管 中 
急速 循序 运行 。 

茂 高 乐 航空 港 2 号 旅客 航 站 则 采用 了 单元 式 流程 ， 
使 旅客 的 步行 距离 更 为 缩短 ， 总 体 为 4 组 相对 的 弧 形 建 
筑 ,每 一 个 弧 又 分 为 几 个 单独 的 路 程 单元 ,出 高 架 道路 连 
接 ， 中 间 为 停车 场 并 设 有 地 下 铁道 车 站 。 弧 的 外 侧 为 站 
坪 , 设 几 组 登 机 遍 道 和 登 机 车 的 门 位 。 该 航 站 的 地 下 室 
层 为 技术 层 和 储藏 室 等 ， 站 坪 层 为 行李 处 理 区 ， 第 二 层 
为 客运 层 ,旅客 步行 进深 60 米 。 每 一 单元 的 屋面 采用 大 
跨 拱 沉 术 架 ,并 利用 拱 架 的 空间 作为 管线 设备 层 。( 参 见 
彩 图 插页 第 54 页 ) ( 夏 伯 济 ) 
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找 桩 机 《pile extractor) ”利用 振动 、 静 力 或 狂 
击 作用 将 桩 拔 出 地 层 的 社工 机 械 。 拔 桩 作业 常 采 用 相应 
的 振动 沉 桩 机 、 静 力 压 桩 机 或 双 动 汽 钴 ,再 配 以 柱 架 和 索 
具 , 故 也 称 振动 沉 拔 桩 机 ` 静 力 压 拔 桩 机 。 桩 工 施工 中 以 振 
动 拔 桩 较 普遍 ,作业 时 ,将 振动 拔 桩 机 固 装 于 柱头 ， 通 过 
弹簧 吸 振 器 和 索 具 悬挂 于 吊 钩 下 ,开动 拔 桩 机 ,振动 器 产 
生 的 振动 ,引起 桩 和 土 体 共振 , 土 体 结构 破坏 ， 桩 身 与 土 
体 间 摩 擦 力 咸 小 ,同时 收 紧 索 具 , 将 桩 逐渐 拔 出 。 若 采用 


巴 


偏心 块 式 振动 器 , 因 沉 柱 和 拔 桩 阻力 方向 不 同 ,必须 对 偏 
心 块 进行 调整 。 此 种 拔 桩 设备 结构 简单 , 拔 桩 效率 高 ,有 
发 展 前 途 。 液 压 拔 桩 机 利用 其 夹 柱 器 夹 住 柱头 ,液压 抽 强 
制 项 压 夹 柱 器 ,使 之 向 上 顶 升 一 段 距 离 ， 将 桩 逐 股 拔 出 ， 
适用 在 粘土 、 砂 十 或 含 少量 砾石 的 土 层 中 拔 工 字 钢 或 型 
钢 柱 。 也 有 采用 机 械 方法 拔 柱 的 ， 即 由 电动 机 驱动 卷 扬 
机 ,利用 钢丝 绳 滑轮 组 的 拉力 将 桩 强制 拉 出 地 面 。 使 用 方 
便 , 成 本 低 , 但 找 桩 力 不 大 、 设 备 御 重 、 拔 桩 效率 低 ， 只 适 
用 于 软 土 地 层 施 工 。 利 用 双 动 汽 锤 找 柱 , 系 将 锤 体 倒置 
固定 于 桩 头 ,并 悬挂 于 索 具 下 , 先 将 土 中 桩 头 晃动 ， 减 低 
柱 和 士 坊 问 紧密 度 , 然 后 开动 汽 锤 ,向 上 锤 击 振动 ， 收 紧 
索 具 ， 将 柱 逐 当 拔 出 ， 可 在 各 种 士 层 中 拔 混凝土 柱 及 其 
他 桩 。 《 章 善 华 ) 


ban 
板 (slab, plate) 。 工程 结构 中 平面 尺寸 较 大 而 厚 
度 相 对 较 小 的 构件 。 通 常 水 平 设置 ， 但 有 时 也 斜 向 设置 
《如 楼 梯 板 ) 或 竖 向 设置 (如 墙 板 ) ,以 满足 使 用 要 求 。 它 可 
以 仅 支承 在 梁 上 、 墙 上 、 柱 上 、 地 上 ,也 可 以 一 部 分 支承 在 
梁 上 ， 一 部 分 支承 在 墙 上 或 柱 上 。 板 在 各 种 工程 结构 中 
都 有 广泛 的 应 用 ,如 房屋 建筑 中 的 楼 板 ` 屋 顶板 ,基础 板 、 
墙 板 ; 桥 梁 的 桥 面板 ;公路 路 面 飞 机 场 跑道 . 挡 土 墙 ， 水 
工交 门 ， 各 种 贮 液 地 的 池 壁 ;各 种 贮 仓 的 壁 板 ， 海 洋 平 
台 等 。 

分 类 ” 板 按 平面 形式 分 为 方形 板 、 拓 形 板 、 回 形 板 及 
三 角形 板 ; 按 截 而 形式 分 为 实心 板 , 空 心 板 , 权 形 板 , 单 人 
板 , 双 了 板 , 单 向 密 助 板 ,双向 密 肋 板 及 迭 合 式 板 ; 按 所 用 
材料 分 为 木板 ,钢板 ,钢筋 混 辟 土 板 、 预 应 力 混凝土 板 、 夹 
心 板 和 振动 砖 墙 板 。 

受 力 特点 @ 水 
平 向 板 主 要 承受 垂直 
于 板 面 的 荷载 ， 当 矩 

- 录 “ 形 板 两 边 支承 时 ， 只 

本 ”在 垂直 于 支承 构件 的 
方向 起 承受 荷载 的 作 
用 ， 因 而 只 在 垂直 于 
支承 构件 的 平面 内 产 
生 讲 曲 变形 的 板 称 为 
单 向 板 (图 1) ; 当 和 矩形 
板 四 边 支承 时 ， 便 在 
互相 垂直 的 两 个 方向 
都 起 承受 荷载 的 作 
用 ， 因 而 在 两 个 方向 
都 产生 弯曲 变形 的 板 
称 为 双向 板 (图 2)。 当 
钢筋 混凝土 楼 盖 不 设 
次 梁 和 主 梁 ， 而 将 板 
直接 支承 于 柱 上 时 ， 
构成 无 梁 楼 盖 (图 3)， 
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“ 板 


国 1 单 向 板 


这 种 板 在 竖 向 荷载 作用 下 也 是 双向 受 弯 。 无 梁 楼 盖 在 承 
受 较 大 荷载 时 , 需 将 临近 柱 周围 的 板 局 部 加 厚 ,甚至 还 要 
将 柱 的 上 端 扩 大 成 为 柱 帽 ， 借 以 减 小 前 力 和 负 赤 矩 所 产 
生 的 应 力 ， 使 整个 板 的 设计 更 为 经 济 。@@ 竖 向 板 主要 承 
受 顺 沿 板 面 的 荷载 ,大 板 房屋 结构 中 位 于 中 部 的 内 墙 板 ， 
如 只 承受 晤 沿 板 面 的 对 称 竖 向 荷载 ， 板 基本 上 是 轴 心 受 
压 ; 但 如 同时 还 承受 闫 沿 板 面 的 水 平 荷载 ， 则 为 偏心 受 
于 , 使 板 的 水 平 截面 中 产生 轴 向 压力 、 弯 矩 和 剪 力 。 而 位 
于 大 板结 构 四 周 的 外 墙 板 , 则 在 承受 偏心 竖 向 荷载 ( 仅 有 
内 侧 楼 板 传 来 的 竖 向 荷载 ) 的 同时 ,还 可 能 由 于 垂直 于 板 
面 的 水 平 风 荷 载 而 使 板 在 平面 外 双向 受 弯 ; 或 由 于 风 荷 
载 顺 沿 板 面 的 分 力 而 使 板 在 平面 内 受 弯 。 因 此 ， 在 前 一 
种 情况 下 , 板 在 横向 是 受 弯 ， 在 竖 向 是 偏心 受 压 ! 在 后 一 
种 情况 下 是 双向 偏心 受 压 。 

计算 要 点 ”四 根据 荷载 的 性 质 进行 计算 。 工 程 结 构 
中 的 板 , 一 般 系 技 均 布 荷载 进行 静 力 计算 ;对 集中 或 局 部 
荷载 按 等 效 均 布 荷载 进行 计算 ， 特 大 的 固定 集中 荷载 还 
需要 在 板 下 另外 设 梁 承 受 ! 对 一 般 的 振动 或 冲击 作用 可 
化 为 对 以 动力 系数 的 等 效 静 荷载 进行 计算 。@ 连 污 多 跟 
的 单 向 板 ， 通 常 取 1 米 宽 的 板 带 作为 计算 单元 按 连续 困 
进行 计算 ,但 它 一 般 均 能 满足 抗 韵 强度 的 要 求 , 除 承受 较 
大 集中 荷载 外 不 必 进 行 抗 剪 计算 。 四 要 精确 计算 双向 板 
的 内 力 是 很 复杂 的 ， 一 般 可 按 弹性 理论 或 塑性 理论 进行 
计算 ;对 承受 任意 荷载 或 具有 不 规则 支承 方式 的 异形 板 ， 
则 宜 直 接 按 塑 性 匀 线 法 或 条 带 法 或 有 限 元 法 进行 计算 。 
@ 无 保 楼 盖 的 内 力 目前 一 般 均 采用 经 验 系数 法 或 等 代 框 
架 法 进行 计算 。@@ 直 接 支 承 于 地 面 的 板 , 如 基础 板 , 地 面 
水 池 的 底板 等 ， 一 般 均 可 按 地 基 反 力 为 线性 分 布 的 假定 
进行 计算 ;而 水 泥 泥 北 土路 面 、 飞 机 雹 殉道 等 则 宜 按 弹性 
地 基 梁 原理 进行 内 力 计 算 。@ 一 般 承 重 墙 板 除 应 进行 抗 
压 ( 轴 压 或 偏 压 ) 和 抗 弯 强度 计算 外 ， 还 应 进行 抗 剪 强度 
计算 和 剪 切 变形 验算 ( 见 板 的 计算 )。 【 秦 文 钱 ) 


ban de lisuon 
板 的 计算 (computation of plate) ”一 般 指 在 
边缘 或 其 中 间 被 支承 的 薄板 在 受到 横向 或 纵向 的 静 力 或 
动力 荷载 作用 下 的 应 力 、 变 形 、 稳 定性 或 动力 响应 等 的 计 
算 。 板 可 作为 一 个 构筑 物 ， 也 可 作为 某 一 结构 的 部 件 。 
所 亩 薄板， 一 般 指 板 的 厚度 不 超过 板 的 中 面 最 小 
尺寸 qure 的 1/5, 或 板 的 最 大 挠 度 wowns 不 超过 板 厚 的 1/5 
的 情况 。 如 果 板 的 厚度 很 小 而 115< ea/h< 5, 则 称 为 
大 拨 度 板 或 柔韧 板 。 计 算 这 种 板 时 ， 须 考虑 到 板 的 中 面 
内 的 应 力 及 中 面 的 变形 。 对 于 h/aws>1/5 的 板 一 般 作 
为 厚 板 看 待 ! 厚 板 的 计算 须 应 用 弹性 理论 三 维 问题 方法 
较为 复杂 。 薄 板 的 计算 理论 广泛 地 用 于 各 个 工程 技术 领 
城 , 如 房屋 工程 中 的 楼 板 . 大 型 屋面 板 .无 梁 楼 盖 、 折 板 、 
弹性 地 基板 (见地 基 上 果 和 扳 ) ,道路 工程 中 的 刚性 路 面 ， 
桥 果 工程 中 的 板 桥 及 桥 面 板 , 飞 机 场 工程 中 的 刚性 跑道 ， 
水 利 工程 中 的 阅 门 板 等 。 
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内 力 分 析 ” 窜 在 横向 力作 用 下 弯曲 时 ， 其 工作 状态 
与 梁 不 同 。 四 边 简 支 等 厚度 矩形 板 在 集 度 为 的 满 布 均 
布 荷载 作用 下 ,老板 的 长 宽 比 数 b/a= 2.0, 且 材料 的 泊 松 
比 上 一 0.3, 则 发 生 在 板 中 心 处 与 * 轴 垂直 截面 上 最 大 的 
单位 长 度 弯 矩 (Mss 一 0.1017 ga?, 它 小 于 y=b/2 处 沿 x 
方向 取出 的 单位 宽 板 条 作为 独立 梁 计 算 时 横 截 面 的 
最 大 弯 矩 0.125 go?; 发 生 于 板 中 心 处 的 最 大 找 度 ?一 
0.1106 ga*/EN: 亦 小 于 上 述 情况 下 的 最 大 搁 度 0.1560 
gat/Eh? (E 为 弹性 模 量 )。 由 于 板 的 挠 曲面 为 一 空间 曲 
面 ( 图 1), 其 倾角 3w/3x 和 9w/3y 也 分 别 沿 y 和 x 方向 


r; wp 
Mi 祭 : 言 ( 合 
图 1 板 的 说 曲面 及 倾角 


变化 ,从 而 导致 平行 于 5 轴 的 线段 MM,, 和 平行 于 x 轴 的 
线段 MM, 分 别 发 生 扭 转 , 因此 板 的 x 截面 上 的 内 力 , 除 


图 2 板 截 奋 上 的 内 力 


剪 力 @8。、 弯 矩 Me 外 ， 尚 有 扭矩 Moy( 图 2), 3 截面 上 亦 
有 扭矩 Mye。 

弹性 薄板 计算 理论 一 般 采 用 基 尔 虱 夫 假设 ,薄板 在 
发 生 弯曲 变形 之 后 ， 原 垂直 于 中 面 的 法 线 仍 垂直 于 中 面 
县 长度 不 变 ;垂直 于 中 面 的 应 力 分 量 很 小 ,可 以 略 去 ， 薄 


板 中 面 没有 伸缩 及 平行 于 中 面 的 剪 切 变形 。 
基本 方程 ”根据 基 尔 霍 夫 假设 可 以 推导 出 薄板 在 荷 
载 作 用 下 , 板 中 任意 点 沿 坐标 轴 xy、z 方 向 的 位 移 为 


a 0 
ao 


薄板 中 任意 点 处 x 截 面 和 4 截面 上 单位 长 度 范围 内 

的 内 力 都 是 找 度 w(x;y) 的 函数 。 薄 板 中 应 力 o 及 剪 应 力 
5 的 计算 式 为 

oo 一 Mez/ J 1 

ov=Myz/T | 

) 

{ 

| 

| 


Toy= tye Meyz/ J 


式 中 7 为 板 的 单位 宽度 的 截面 的 惯性 矩 ， 了 = 及 /12。 
根据 薄板 中 任意 一 个 边 长 为 dx .dy 厚度 为 的 单元 
的 静 力 平衡 条 件 ， 可 以 推导 出 薄板 弯曲 的 控制 微分 方程 


式 为 

DY:Viw(xy) =q(x,y) (3) 
式 中 卫 为 板 的 抗 厅 天 度 ， Yi 3 + Son 1 qt 为 作 
用 于 板 上 的 横向 分 布 外 力 的 集 度 。 


渡 板 的 常用 边界 条 件 ,以 * 一 常数 边 为 例 ,有 
简 支 边 。 w=0，M。=0; 


固定 边 ”w=0， 弛 =0; 
自由 边 。 M。=0，R。=0。 


注 板 的 所 有 上 列 基本 方程 可 通过 坐标 变换 后 用 柱 举 
标 表示 ,这 对 计算 圆 板 较为 方便 。 

解 算 方法 ”求解 薄板 的 控制 微分 方程 式 (3) 的 方法 
很 多 ,可 分 为 解析 法 、 近 似 法 及 数值 法 等 。 

解析 法 ”一般 系 将 位 移 函 数 w(z, y) 及 荷载 函数 
q(x,J) 展 成 的 傅 里 叶 级 数 代入 (3) 式 求解 ,车 矩 形 板 是 四 
边 简 支 的 , 则 可 将 也 及 9 展开 成 为 双重 傅 里 叶 级 数 。 

如 果 和 矩形 板 在 x 一 0 及 x 二 a 的 两 个 对 边 处 简 支 ， 则 
可 先 将 由 展 成 单传 里 叶 级 数 。 

近似 法 ”一般 指 能 量 法 ， 常 常 应 用 里 兹 法 或 徊 辽 爹 
法 进行 计算 。 

@ 里 兹 法 薄板 的 总 势能 是 板 的 读 曲 变形 势能 与 外 
力 势能 之 和 


-Ce 
式 申 8 表示 析 中 面 而 积 范围。 假设 一 个 拉 度 孙 数 
w(x, 功 一 cde 《5) 


式 中 系数 C, 待 求 , (x5) 至 少 须 满足 薄板 几何 边界 条 


件 , 以 (5) 代 入 (4) 式 , 应 用 3 了 /3C4(i==1,2,…,m) 的 条 件 
便 可 求 出 卫 为 最 小 时 的 系数 Cs, 此 时 乒 度 函数 名 最 接近 
薄板 真实 的 找 曲 面 形状 。 

@ 知 辽 金 法 。 根 据 最 小 势能 原理 ,如 果 薄 板 的 挠 度 
函数 假设 为 


ww, = 训 Ciiey) 《6) 
满足 板 的 所 有 边界 条 件 则 有 
jpvvw -wwardy=0 (7) 
Sm 
求 出 变 分 bu 一 六 Fe.003C, 代 入 (7) 式 可 得 
Bllvvw -wrenar yo C8) 
如 
于 是 便 有 ?个 条 件 足以 求 出 CiG= 1,2，…5m， 亦 即 求 得 
W(XY), 


数值 解法 ”形状 及 荷载 复杂 的 薄板 宜 用 数值 解法 ， 
如 差分 法 及 有 限 元 法 等 。 

@ 差分 法 , 先 在 板 上 划分 差分 网 格 (图 3), 在 直角 化 
标 系 中 差分 网 格 线 就 是 平行 * 轴 及 y 轴 的 坐标 线 ， 纵 线 


局 3 板 的 其 分 网 格 


相距 Ax, 横 线 相距 Ay, 纵 横 网 格 线 的 交点 称 为 网 格 点 ， 在 
板 内 部 的 网 格 点 称 内 点 ,边界 的 网 格 点 称 边界 点 ,边界 之 
外 的 网 格 点 称 外 点 。 外 点 是 由 于 计算 的 需要 而 设立 的 内 
点 的 控制 微分 方程 、 边 界 点 的 边界 条 件 和 内 力 都 用 差分 
方程 表示 。 

有 限 差分 法 中 所 用 的 网 格 可 以 是 矩形 ， 也 可 以 是 平 
行 四 边 形 ( 斜 坐标 )、 扇 形 ( 极 坐标 ) 或 三 角形 的 《三 角 坐 
标 )。 有 限 差分 法 引起 的 误差 是 截断 性 质 的 误差 。 差 分 方 
程 中 差分 阶 数 愈 高 ,误差 傅 大 。 一 般 差 分 不 能 超过 四 阶 。 

@ 有 限 元 法 。 解 算 薄板 恋 曲 问题 的 有 限 元 法 有 位 
移 法 ,混合 法 等 。 其 基本 原理 见 有 限 元 法 。 

于 有 限 元 位 移 法 中 ， 将 板 离散 成 为 在 角 点 处 设置 节 
点 的 三 角形 单元 分 析 法 已 被 否定 ， 因 为 它 导 致 一 定 方向 
单元 的 奇异 性 。 将 板 离散 成 为 矩形 单元 在 四 角 处 设置 节 
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点 的 办 法 虽 有 缺点 尚 属 可 用 ,但 不 适用 于 非 撼 形 板 。 有 限 
元 位 移 分 析 注 板 的 单元 形式 发 展 较 多 ， 关 键 在 于 单元 位 
移 模式 的 完备 性 、 收 敛 性 、 双 跨 单 元 的 变形 协调 性 ， 
SAPYV 程序 中 的 单元 符合 上 述 性 质 , 但 计算 工作 量 较 
多 。 

有 限 元 混合 法 将 板 离散 成 为 三 角形 单元 ， 于 三 个 角 
点 处 设置 位 移 节点 ,并 于 每 边 的 中 点 处 设置 边 弯 矩 节点 ? 
这 一 方法 的 计算 效果 较 好 。 

板 的 计算 理论 现 正 向 着 不 采用 基 尔 党 夫 假 设 而 考虑 
横向 剪 切 影响 的 方向 发 展 ， 并 向 着 热 弹 、 热 饪 、 粘 弹 粘 
塑 .各 向 异性 、 大 变形 .动力 及 稳定 性 各 方面 发 展 。 

《 徐 次 达 ) 
banzhu jlegou 
板 柱 结构 (slab-column structure) ”由 楼 板 
和 柱 组 成 承重 体系 的 房屋 结构 。 它 的 特点 是 室内 楼 板 下 
没有 各 ,空间 通畅 简洁 ,平面 布置 灵活 ， 能 降低 建筑 物 层 
高 。 适 用 于 多 层 厂 房 , 仓 库 , 公 共 建 筑 的 大 厅 , 也 可 用 于 办 
公 楼 和 住宅 等 。 

板 柱 结构 一 般 以 钢 盘 混凝土 材料 为 主 , 柱 为 方形 ,楼 
板 用 实心 平板 ,在 柱 网 尺寸 大 于 6 米 的 建筑 中 ,为 减轻 楼 
板 自重 ， 可 采用 双向 密 肋 板 或 双向 暗 密 肋 内 填 轻 质 材料 
的 夹心 板 ,或 预 应 力 混凝土 平板 ， 在 楼 板 与 柱 的 连接 处 ， 
将 柱 项 部 扩大 做 成 柱 帆 ， 以 增强 楼 板 在 支 座 处 的 强度 和 
减少 楼 板 的 跨度 。 有 时 因 建 筑 造型 的 需要 ,不 设 柱 帽 , 但 
需 采 取 局 部 加 强 措施 。 高 度 较 高 且 受 较 大 侧 向 外 力 的 板 
柱 结构 ,需要 增设 剪 力 墙 或 其 他 抗 侧 向 力 构件 , 以 限制 结 
构 的 水 平 位 移 ,增强 抗 地 震 、 抗 风 的 能 力 。 板 柱 结构 按 建 
造 方法 分 为 四 类 。 

用 现 漳 法 建造 的 板 柱 结构 ”也 称 无 梁 楼 盖 ， 楼 板 与 
柱 全 部 支 模 现 涪 混 凝 土 ,结构 整体 性 好 ， 用 钢 量 省 ,但 需 
要 较 多 的 模板 ,支撑 材料 和 劳动 力 。 近 年 来 ,由 于 定型 钢 
模板 ,塑料 模 壳 和 无 粘 结 预 应 力 技术 的 发 展 ,房屋 柱 网 扩 
大 ,应 用 量 增 多 。 构 造 与 计算 方法 见 钢筋 泥 闫 土 板 、 钢 入 
混 帝 土 柱 。 

用 升 板 法 建造 的 扳 柱 结 构 “也 称 升 板结 构 。 先 将 预 
制 柱 安装 就 位 ， 在 已 做 好 的 室内 地 坪 上 秋 层 灌 筑 楼 板 与 
屋面 板 ,然后 用 安装 在 每 个 柱 上 的 升 板 机 ,将 尾 面 板 和 各 
层 楼 板 提升 到 各 自 的 位 置 上 ， 用 钢筋 或 钢 销 插入 柱 的 预 
留 孔 内 ,灌注 混凝土 ,将 柱 和 楼 板 或 屋面 板 连 成 整体 做 为 
柱 幅 ,构成 板 柱 结构 。 图 为 提升 时 的 升 板 板 柱 结构 。 

应 用 升 板 法 建造 板 柱 结构 ， 比 装配 式 结构 减少 高 空 
作业 ,施工 设备 简单 ,不 需要 大 型 运输 吊装 机 具 ， 比 现 浇 
法 节省 木材 和 劳动 力 ,占用 施工 场地 小 ,特别 适用 于 城市 
旧 房 改建 和 山区 建设 ， 但 用 钢 量 稍 多 。80 年 代 中 国 研究 
成 功 盆 式 升 板 法 ,在 提升 时 使 板 预先 成 为 盆 状 ,以 减少 提 
升 差异 造成 的 内 力 ,可 节省 板 内 用 钢 量 ,为 推广 升 板 法 创 
出 一 条 新 路 。 

内 力 计算 :在 垂直 荷载 作用 下 , 板 在 提升 阶段 ， 按 等 
代 梁 法 (连续 梁 ) 计 算 ， 将 算得 的 弯 和 矩 分 配给 柱 上 讼 带 和 
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提升 时 的 升 板 板 柱 结构 图 


跨 中 板 带 ,同时 核算 群 柱 的 稳定 ,在 使 用 阶段 ， 按 经 验 系 
数 法 或 等 代 框架 法 计算 板 和 柱 的 内 力 。 在 水 平 荷载 (地 
震 、 风 力 ) 作 用 下 ,根据 结构 不 同 抗 侧 力 的 体系 ,如 ，@ 板 
柱 体系 ,由 板 与 柱 组 成 抗 侧 力 体系 ，@ 板 柱 - 壁 式 框架 体 
系 ， 由 四 局 带 门窗 孔洞 的 围 护 墙 构成 壁 式 框架 与 板 柱 结 
构 联 合 组 成 抗 侧 力 体系 ;图 板 柱 - 剪 力 墙 体系 ,由 布置 在 
各 种 位 置 的 剪 力 墙 与 板 柱 结构 联合 组 成 抗 侧 力 体系 ! 分 
别 计算 结构 的 内 力 与 位 移 。 可 用 有 限 元 法 考虑 空间 结构 
进行 分 析 ; 也 可 用 简化 法 ,将 板 柱 体系 简化 为 两 个 方向 的 
等 代 框架 进行 分 析 ; 将 由 式 框架 视 为 带 刚 域 ( 即 节点 附近 
梁 与 柱 的 刚度 为 无 限 大 ) 的 框架 ， 按 平面 杆 系 进行 分 析 ; 
如 有 剪 力 墙 时 ,可 按 框 架 - 剪 力 墙 计算 理 论 进行 分 析 。 

” 用 着 应 力 拉 航 法 建 违 的 板 柱 结构 ”也 称 整 体 预 应 力 
板 柱 结构 , 先 将 预制 柱 安 装 就 位 ,然后 将 预制 的 带 边 肋 的 
屋面 板 和 楼 板 吊装 在 设计 位 置 上 ， 用 预 应 力 筋 顺 着 板 的 
边 肋 穿 过 柱 上 的 预 留 孔 道 ， 沿 房屋 的 纵横 两 个 方向 施加 
预 应 力 ,在 边 胁 内 灌 筑 细 粒 混凝土 ,将 板 与 柱 、 板 与 板 连 
成 一 个 整体 ,形成 板 柱 结构 ， 预 应 力 筋 既 是 拼装 的 手段， 
又 是 结构 的 受 力 钢筋 。 这 种 板 柱 结构 在 板 与 柱 接头 处 不 
设 支 托 ， 依 靠 预 压 应 力 产生 松 与 柱 问 的 摩 阻力 传递 垂直 
荷载 ( 见 预 应 力 板 柱 结构 ) 。 

预 应 力 拼装 板 柱 结构 的 优点 是 装配 化 程度 高 ， 现 场 
温 作 业 少 ,预制 构件 品种 规格 少 ,施工 速度 较 快 ， 适 用 于 
民用 建筑 和 厂房 。 如 房屋 的 柱 网 尺寸 较 大 时 ， 为 适应 起 
重 运输 的 机 械 能 力 ， 楼 板 可 分 成 几 块 预 制 ， 就 位 后 拼 成 
整体 。 

内 力 计算 : 将 整体 结构 按 梁 柱 刚 接 的 等 效 框架 法 计 
算 ,框架 梁 由 楼 板 的 相 邻 边 胁 组 成 。 柱 尚 应 考虑 预 加 应 力 
时 所 产生 的 附加 弯 拭 。 其 抗 侧 力 结构 体系 的 计算 方法 与 
用 升 板 法 建造 的 板 柱 结构 相同 。 楼 板 的 配 筋 设计 ， 在 安 
装 阶段 , 按 四 角 简 支 在 柱 上 的 板 计算 ;在 使 用 阶段 ， 按 四 
角 固 结 在 柱 上 的 板 计算 。 

用 预制 装配 法 建造 的 板 柱 结构 ” 柱 用 预制 钢筋 混 凝 
土方 形 柱 ,无 柱 帆 。 楼 板 用 双向 预 应 力 暗 密 肋 夹心 板 ,一 
个 柱 网 一 块 。 板 在 边 助 处 稍 加 强 ， 并 可 与 相 邻 楼 板 的 边 
助 拼 成 暗 滩 。 施 工时 , 先 安装 下 柱 ,再 将 楼 板 四 角 支 承 于 


柱 上 ,安装 上 柱 。 焊 接 预 制 构件 伸 出 的 钢筋 ,并 灌注 混 凝 
土 , 将 楼 板 与 柱 ` 上 柱 与 下 柱 \ 楼 板 与 楼 板 连 接 成 整体 , 形 
成 板 柱 结构 。 其 楼 梯 间 则 做 成 井 简 , 以 抵抗 侧 向 力 。 这 种 
结构 适用 于 轻 质 板材 做 墙 体 的 住宅 建筑 ， 因 有 障 染 与 柱 
形成 框架 作用 ,也 称 框架 轻 板结 构 。 

内 力 计算 ， 将 整体 结构 视 作 梁 柱 刚 接 的 等 效 框架 ， 
在 水 平 荷载 作用 下 ,该 框架 与 楼 梯 间 共同 工作 ， 按 框架 ~ 
甬 力 墙 理论 分 析 内 力 与 位 移 。 楼 板 的 配 筋 设计 ,与 用 预 应 


力 拼装 法 建造 的 板 柱 结构 相同 。 《 夏 靖 华 ) 
Bao-Cheng Tlelu 
宝 成 铁路 (Baoji-Chengdu Railway) 连 


接 中 国 陕西 宝鸡 与 四 川 成 都 的 干线 铁路 。 全 长 668 公里 ， 
1954 年 开工 ，1958 年 通车 。 初 期 使 用 蒸汽 机 车 ， 随 运 量 
的 增长 ， 于 1961 年 宝 ( 鸡 ) 凤 ( 州 ) 眉 首先 实现 电气 化 ， 
成 为 中 国 第 一 段 按 电力 牵引 设计 的 干线 , 1976 年 全 线 电 
气 化 。 

宝 成 铁路 是 连接 西南 与 西北 的 动脉 ， 所 经 地 区 


宝 成 线 宝鸡 至 秦岭 段 展 线 平面 示意 图 


80% 为 山岳 ， 宝 风 有 中 宝鸡 至 秦 擒 山脊 直线 距离 仅 25 公 
里 ， 高 益 达 810 余 米 ， 清 美 河 河谷 自然 坡度 40 知 ， 采 用 
30 和 的 限制 坡度 〈 见 铁路 线路 纵 断 而); 300 米 最 小 曲线 
半径 ( 见 馈 路 线路 平面 ), 最 困难 的 地 点 用 250 米 。 线 路 自 
宝鸡 车 站 引出 ,路 过 渭河 , 沿 清美 河上 升 15 公里 后 , 山 势 
急剧 隆起 ,线路 在 河 的 两 岸 山坡 经 4 次 迁 回 展 线 见 饮 
路 定 线 技术 )。 在 东 峪 口 以 2364 米 隧道 穿越 秦岭 ， 然 后 
沿 豆 陵 江南 下 。 此 妈 虽 然 地 形 复杂 ， 峰 恋 纵横 ， 桥 磁 相 
连 ， 但 合理 的 展 线 避免 了 过 大 的 工程 ,工期 不 长 ,投资 节 
约 ( 见 图 )。 

秦岭 以 南 地 质 、 地 形 也 很 复杂 ,岩石 风化 严重 ， 断 层 
遍布 。 线 路 改 用 12 知 限制 坡度 , 自 嘉 陵 江上 游 ,翻越 沿线 
分 水 岭 , 至 岷江 河谷 的 成 都 平原 。 

宝 成 线 选 线 合理 ,特别 是 其 中 的 宝鸡 秦岭 同一 段 。 这 
段 线路 的 特点 是 , 线路 坡度 、 曲 线 标准 与 牵引 动力 种 类 、 
机 车 性 能 配合 得 当 采取 了 随 运 量 增长 而 分 期 投资 的 办 
法 ,节省 财力 ;其 定 线 水 平 高 ， 做 到 了 尽量 少 破坏 自然 环 
境 。 这 些 都 符合 铁路 选 线 原则 ( 见 铁路 先 线 ) ,因此 ,20 余 
年 来 这 条 铁路 运营 正常 ,充分 发 挥 了 经 济 效果 ,是 中 国 山 
区 铁路 中 较 成 功 的 工程 之 一 例 。 

( 王 本 张 添 其 ) 
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爆破 技术 〈blasting technique) ”利用 炸药 爆 
炸 的 能 量 破坏 某 种 物体 的 原 结构 ， 并 实现 不 同 工 程 目的 
所 采取 的 药 包 布置 和 起 爆 方法 的 一 种 工程 技术 。 这 种 技 
术 涉 及 到 数学 、 力 学 、 物 理学 、 化 学 和 材料 动力 学 、 工 
程 地 质 学 等 多 种 学 科 。 作 为 工程 爆破 能 源 的 炸药 ,蕴藏 着 
巨大 的 能 量 。 一 公斤 普通 工业 炸药 爆炸 时 释放 的 能 量 为 
3.52x10: 焦 耳 ,温度 高 达 3000'C，, 经 过 快速 的 化 学 反应 
所 产生 的 功率 为 4.72x10" 千 瓦 ,其 气体 压力 达 几 千 到 一 
万 多 浪 帕 ， 远 远 超过 了 一 般 物 质 的 强度 。 在 这 种 高 温 高 
压 作用 下 ， 被 爆破 的 介质 (如 岩石 等 ) 星 现 为 流体 或 弹 逆 
性 体 状 态 ,完全 破坏 了 原来 的 结构 。 

由 于 岩石 结构 和 地 质 构造 的 复杂 性 ， 以 及 被 爆破 介 
质 在 动力 作用 下 的 响应 特征 各 异 ， 还 没有 一 种 切合 实际 
的 爆破 理论 能 够 完满 地 解释 爆破 作用 机 理 。 多 数学 者 认 
为 流体 动力 学 或 应 力 波 反射 理论 较 能 反映 爆破 的 实际 状 
况 ,然而 在 工程 设计 计算 上 , 仍 以 经 验 公式 为 主 。 

经 验 公式 是 根据 药 包 重 量 和 它 所 爆破 的 体积 成 正比 
例 并 出 现 漏斗 状 爆破 坑 的 关系 建 
立 的 (图 1) 

Q=KWf(n) 

式 中 @ 为 药 包 重 量 ; K 为 单位 耗 
药 量 ,是 和 介质 有 关 的 系数 ;W 为 
最 小 抵抗 线 ; n 为 爆破 作用 指数 ， 
n= 7 /W 为 爆破 记 斗 底部 半 径 
7 与 最 小 抵抗 线 的 比值 ， 当 n= 
1.0 时 定义 为 标准 抛掷 爆破 漏斗 ， 
n<1.0 时 为 松动 爆破 ,n>1.0 时 
为 抛 据 爆 破 ， 了 (mn) 为 爆破 作用 指数 函数 ，R 为 爆破 作用 
半径 。 

工业 炸药 必须 用 雷管 才能 引爆 ， 比 较 安全 。 现 代 起 
爆 方法 有 电 和 非 电 两 
种 方式 ， 前 者 由 电热 
点 燃 电 雷 管内 的 灼热 
桥 丝 引爆 炸药 ， 后 者 
则 由 导 火 索 的 火炉 或 
导 爆 索 、 导 爆 管 传递 
的 冲击 波 引爆 雷管 ， 
从 而 起 爆 药 包 。 两 种 
起 爆 方式 都 能 做 到 由 
毫秒 到 秒 量 的 时 间 间 隔 , 按 设计 要 求 依次 起 爆 每 个 药 包 ， 
而 作为 提高 各 种 爆破 效果 的 重要 手段 。 

爆破 方法 ”爆破 作业 的 步骤 是 向 要 爆破 的 介质 钻 出 
图 炮 孔 或 开 挖 的 药 室 或 在 其 表面 数 设 炸药 ， 放 入 起 爆 雷 
管 ， 然 后 引爆 。 根 据 药 包 形状 和 装 药方 式 的 不 同 ， 爆 破 
方法 主要 分 为 三 大 类 ， 

炮 孔 法 在 介质 内 部 钻 出 各 种 孔径 的 炮 孔 ,经 装 药 、 
放 入 起 爆 雷 管 ,堵塞 孔 口 , 联 线 等 工序 起 爆 的 ， 统 称 炮 孔 
法 爆破 。 如 用 手持 式 风 钻 钻 孔 的 ,孔径 在 50 毫米 、 孔 深 在 


图 1 爆破 湄 斗 
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4 米 以 下 的 为 浅 孔 爆破 ， 孔 径 和 孔 深 大 于 上 述 数值 的 为 
深 孔 爆破 ， 在 孔 底 或 其 他 部 位 事先 用 少量 炸药 扩 出 一 个 
或 多 个 药 齐 形 的 为 药 坟 法 爆破 。 浅 孔 爆破 是 很 古老 的 方 
法 ,已 采用 了 三 百 多 年 : 深 孔 爆破 是 现代 发 展 和 应 用 最 广 
的 方法 。 炮 孔 法 是 岩 土 爆破 技术 的 基本 形式 。 

药 室 法 ”在 山体 内 开 控 坑道 、 药 室 ， 装 入 大 量 炸药 
的 爆破 方法 ， 一 次 能 爆 下 的 土石 方 数 量 几乎 是 不 受 限 制 
的 ,在 每 个 药 室 里 装 入 的 炸药 有 多 达 千 吨 以 上 的 。 中 国 四 
川 六 口 市 狮子 山大 爆破 (1971 年 ) 总 装 药 量 10 162.2 吨 ， 
爆破 1140 万 米 :， 在 世界 上 也 是 最 大 规模 的 大 爆破 之 一 
(参见 彩 图 插页 第 46 页 ) . 药 室 法 爆破 广泛 应 用 于 露天 开 
挖 暂 壤 、 填 筑 路 坦 、 基 坑 等 工程 ， 特 别 是 在 露天 矿 的 剥离 
工程 和 筑 坝 工程 ,能 有 效 地 缩短 工期 ， 节 省 劳动 力 ,而 且 
需 用 的 机 械 设备 少 ,并 不 受 季节 和 地 方 条 件 的 限制 。 

评 需 药 包 法 ”不 需 钻 孔 ， 直 接 将 炸药 包 贴 放 在 被 爆 
物体 表面 进行 爆破 的 方法 ， 是 一 种 最 简便 的 爆破 作业 方 
法 ， 虽 然 炸药 用 量 不 大 ,用 处 不 太 广泛 ,但 在 清扫 地 基 的 
破碎 大 孤 石 和 对 爆 下 的 大 块 石 作 二 次 爆破 等 工作 方面 ， 
具有 独特 作用 ,仍然 是 常用 的 有 效 方法 。 

现代 爆破 技术 在 上 述 三 种 爆破 方法 的 基础 上 , 根 
据 各 种 工程 目的 和 要 求 ， 采 取 不 同 的 药 包 布 置 形式 和 起 
爆 方法 ,形成 了 许多 各 具 特 色 的 现代 爆破 技术 ,主要 有 以 
下 几 种 ， 

供 盖 爆破 ”也 称 毫秒 爆破 ,是 40 年 代 出 现 的 爆破 新 
技术 。 在 雷管 内 装 入 适当 的 缓 燃 剂 ， 或 连接 在 起 爆 网 路 
上 的 延期 装置 ,以 实现 延期 的 时 间 间 隔 , 这 种 系列 产品 间 
隔 时 间 , 一 般 以 13 一 25 毫秒 为 一 自 。 通 过 不 同时 差 组 成 
的 爆破 网 路 ,一 次 起 爆 后 ,可 以 按 设计 要 求 顺 序 使 各 炮 孔 
内 的 药 包 依次 起 爆 , 获 得 良好 的 爆破 效果 。 

微 差 爆破 的 特点 是 各 药 包 的 起 爆 时 间 相 差 微小 ， 被 
爆破 的 岩 块 在 移动 过 程 中 互相 毛 击 ， 形 成 极其 复杂 的 能 
县 再 分 配 , 使 岩石 破碎 均匀 , 交 短 抛掷 距离 ， 减 弱 地 震 让 
和 空气 冲击 波 的 强度 , 既 可 改善 爆破 质量 ,不 致 三 坏 附近 
的 设施 ， 又 能 提高 作业 机 械 的 使 用 效率 ， 有 较 大 经 济 效 
益 ,在 采矿 和 采 石 工程 中 广泛 应 用 。 

光 面 爆 破 和 人 预 胃 爆破 50 年 代 末 期 , 由 于 钻 孔 机 械 
的 发 展 ,出 现 了 一 种 密集 钻 孔 小 装 药 量 的 爆破 新 技术 。 在 
露天 白 壤 \、 基 坑 和 地 下 工程 的 开 挖 中 ,使 边 坡 形成 比较 陡 
峻 的 表面 ! 使 地 下 开 控 的 坑道 面 形 成 预计 的 断面 轮廓 线 ， 
避免 超 挖 或 欠 挖 ， 并 能 保持 围 岩 的 稳定 。 参 见 彩 图 插页 
第 46 页 ) 

实现 光 面 爆破 的 技术 措施 有 两 种 : 一 是 开 挖 至 边 坡 
线 或 轮廓 线 时 ， 预 留 一 层 厚 度 为 炮 也 间距 1-2 倍 左右 的 
岩层 ,在 炮 孔 中 装 入 低 威力 的 小 药 卷 ,使 药 卷 与 孔 壁 间 保 
持 一 定 的 空 阶 , 爆 破 后 能 在 孔 壁 面 上 留 下 半 个 炮 孔 痕迹 ， 
另 一 种 方法 是 先 在 边 坡 线 或 轮廓 线 上 钻 当 与 壁面 平行 的 
密集 炮 孔 ,首先 起 爆 以 形成 一 个 沿 雹 孔 中 心 线 的 破裂 面 ， 
以 阻隔 主体 爆破 时 地 震波 的 传播 ， 还 能 隔断 应 力 波 对 保 
留 面 岩 体 的 破坏 作用 ， 通 常 称 预 裂 爆破 。 这 种 爆破 的 效 
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果 ， 无 论 在 形成 光 面 或 保护 围 岩 稳定 , 均 比 光 面 爆破 好 ， 
是 联 道 和 地 下 厂房 以 及 路 白 和 基 坑 开 挖 工程 中 常用 的 爆 
破 技术 。 

定向 爆 帮 50 年 代 末 和 60 年 代 初 期 ,在 中 国 推行 过 
定向 爆破 筑 坝 ， 三 年 左右 时 间 内 用 定向 爆破 技术 统 成 了 
20 多 座 水 坝 ， 其 中 广东 韶关 南 水 大 坝 〈1960 年 ), 一 次 
装 药 1394.3 吨 ， 爆 破 226 万 米 ', 填 成 平均 高 为 62.5 米 
的 大 坝 ， 技术 上 达到 了 国际 先进 水 平 。 

定向 爆破 是 利用 最 小 抵抗 线 在 爆破 作用 中 的 方向 性 
这 个 特点 ， 设 计时 利用 天 然 地 形 或 人 工 改 造 后 的 地 形 ， 
使 最 小 抵抗 线 指向 需要 填 筑 的 目标 。 这 种 技术 已 广泛 地 
应 用 在 水 利 筑 坝 , 矿 山 尾 矿 坝 和 填 锁 路 堤 等 工程 上 。 据 不 
完全 统计 ,20 多 年 来 已 完成 了 50 多 次 定向 爆破 工程 ,其 中 
包括 贵 昆 、 川 黔 两 铁路 的 木下 和 阿 镇 的 路 坦 填 方 。 它 的 
突出 优点 是 在 极 短 时 期 内 ， 通 过 一 次 爆破 完成 土石 方 工 
程控 、 装 、 运 \ 填 等 多 道 工序 ,节约 大 量 的 机 械 和 人 力 ， 费 
用 省 ,工效 高 ! 缺 点 是 后 续 工程 难于 跟 上 ， 而 且 受 到 某 些 
地 形 条 件 的 限制 。 

拉 制 婚 丰 不 同 于 一 般 的 工程 爆破 ， 对 由 爆破 作用 
引起 的 危害 有 更 加 严格 的 要 求 ,多 用 于 城市 或 人 口 稠密 、 
附近 建筑 物 群集 的 地 区 拆除 房 恒 \ 烟 向, 水塔、 桥梁 以 及 
厂房 内 部 各 种 构筑 物 基 座 的 爆破 ， 因 此 ， 也 称 拆除 爆破 
或 城市 爆破 (图 2)。 


图 2 控制 爆破 


控制 爆破 所 要 求 控制 的 内 容 是 ，@ 控 制 爆破 破坏 的 
范围 ,只 爆破 建筑 物 需要 拆除 的 部 位 ,保留 其 余部 分 的 完 
整 性 ，@@ 控 制 爆破 后 建筑 物 的 贷 便 方向 和 夫 塌 范围 ，! @@ 
控制 爆破 时 产生 的 碎 块 飞 出 距离 ， 空 气 冲击 波 强度 和 音 
响 的 强度 ; @ 控 制 爆破 所 引起 的 建筑 物 地 基 震 动 及 其 对 
附近 建筑 物 的 震动 影响 ,也 称 爆破 地 震 效应 。 

控制 爆破 技术 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 发 展 起 来 的 新 
技术 ,实现 控制 爆破 的 方法 和 常规 爆破 一 样 ,要 求 钻 浅 炮 
也 并 在 其 中 装 药 起 爆 ， 所 不 同 的 是 要 精确 计算 每 个 炮 孔 
内 装 药 的 重量 ,严格 保证 炮 孔 设计 位 置 的 准确 性 .有效 的 
起 爆 顺 序 和 起 爆 方法 ， 并 采取 可 靠 的 防护 措施 。 

水 下 烃 破 将 炸药 装填 在 海底 或 水 下 进行 工程 爆破 
的 技术 ,是 和 露天 爆破 相对 的 另 一 个 领域 。 举 凡 琉 通航 
道 ， 炸 除 礁 石 ， 拆 毁 水 下 沉船 .建筑 物 , 开 挖 港口 码头 和 


图 3 水 下 涨 破 


航道 基 坑 , 以 及 处 理 码头 坦 坝 的 软弱 地 基 等 类 爆破 ,都 属 
于 水 下 爆破 的 范畴 (图 3)。 

水 下 爆破 也 和 沪 天 爆破 一 样 ， 都 要 用 裸露 钻 孔 和 药 
室 装 药 等 方法 实现 爆破 目的 ; 不 同 的 是 水 下 施工 比较 复 
条 、 困 难 ,长 期 以 来 多 由 潜水 员 在 水 下 进行 钻 孔 和 装 药 等 
技术 作业 。 工 作 范 围 既 受 水 深 的 限制 ， 又 受潮 汐 水 流 的 
影响 ,效果 欠 佳 。20 世 纪 50 一 60 年 代 民 主 德国 林 多 港 采用 
了 赛 管 法 水 下 钻 孔 施工 方法 :日 本 制 成 了 水 上 作业 平台 ， 
中 国 70 年 代 初 期 在 黄浦 港 航道 开 挖 中 ， 创 造 了 双 套 管 法 
水 上 钻 孔 船 , 既 克 服 了 潮水 涨 落 影响 作业 的 困难 ,又 不 组 
碍 航道 通航 。 从 此 ,改变 了 水 下 爆破 作业 的 面貌 ,使 一 切 
施工 作业 都 能 在 水 面 上 进行 ,生产 效率 显著 提高 ,技术 上 
发 生 了 很 大 的 变革 。 

由 于 水 作为 介质 的 阻力 远 比 空气 大 ， 计算 装 药 
量 时 ,必须 考虑 水 的 深度 ,才能 保证 爆破 效果 ; 同时 水 介 
质 传播 冲击 波 的 能 力也 远大 于 空气 ， 附 近 若 有 其 他 水 工 
建筑 物 时 ,多 采取 气泡 帷幕 方法 ,降低 水 中 冲击 波 的 峰值 
压力 ,作为 防护 手段 。 

80 年 代 以 来 ,试验 成 功 了 水 下 压缩 爆破 方法 ,以 水 为 
传播 压力 的 介质 , 压 实 水 下 流 泥 等 类 软 土地 基 , 代 蔡 过 去 
用 机 械 船 控 除 淤泥 的 清 基 方 法 , 既 经 济 又 方便 ,有 效 地 扩 
大 了 水 下 爆破 的 应 用 范围 。 

地 下 爆 砍 不 同 于 露天 和 水 下 爆破 ， 通 常 是 在 一 个 
狭窄 的 工作 面 上 进行 钻 爆 作业 ,因此 , 它 的 特点 是 装 药 量 
少 或 使 用 低 威力 的 炸药 , 多 炮 眼 , 装 药 量 分 散 ,爆破 作用 
力 均匀 分 布 ,属于 前 述 松动 爆破 的 情况 ,最 大 限度 地 减少 
对 围 岩 的 破坏 程度 ,技术 上 的 要 求 比较 严格 。 

地 下 爆破 从 技术 上 可 分 为 两 种 ,一 是 起 掘进 作用 的 
掏 模 爆 破 。 其 目的 是 在 只 有 一 个 临 空 面 的 条 件 下 ， 首 先 
在 工作 面 中 央 形 成 较 小 但 有 足够 深度 的 槽 穴 ， 这 个 模 穴 
是 整个 地 下 坑道 隧道 等 施工 开 挖 中 的 先导 。 掏 权 爆 破 的 
炮 孔 布置 方法 很 多 ,必须 根据 地 质 构造 .断面 大 小 和 施工 
机 械 等 条 件 ,确定 良好 的 掏 模 眼 ( 孔 ) 的 布置 形式 .二 是 要 
使 地 下 坑道 造成 一 定 横断 面 形式 的 成 形 爆破 。 这 种 布 孔 
法 称 周边 孔 ,也 称 刷 帮 爆破 。 爆 破 的 作用 力 是 在 两 个 放空 


面 上 均匀 分 布 的 ,除了 要 使 炸 落 的 岩石 块 度 均 匀 , 便 于 清 
澶 , 抛 置 不 太 远 ,不 致 打 坏 支撑 等 以 外 ， 还 应 保证 坑道 开 
挖 限界 外 的 围 岩 受到 最 小 的 破坏 。 以 减少 超 挖 的 数量 。 
对 于 黄土 等 类 大 孔隙 土质 的 地 下 坑道 ， 在 上 面 覆盖 
层 厚 度 足 够 时 ,也 有 用 压缩 爆破 原理 压缩 炮 孔 周边 土质 ， 
逐步 扩大 ,最 后 形成 所 要 求 坑道 断面 的 爆破 方法 ,但 受到 
条 件 的 限制 ,为 数 还 不 算 多 ,只 能 是 一 种 特殊 爆破 方法 。 
随 着 地 下 工业 的 发 展 ， 为 开 挖 地 下 飞机 场 、 库 .厂房 
等 大 面积 空间 的 工程 ， 使 地 下 爆破 技术 也 逐渐 向 大 规模 
的 大 钻 孔 爆破 技术 发 展 。 但 目前 地 下 大 爆破 技术 经 验 较 
少 。 自 从 光 面 , 预 裂 爆破 技术 应 用 于 地 下 工程 以 后 ,促进 
了 铺 杆 吏 混凝土 支 护 技术 的 发 展 ， 每 次 爆破 的 超 挖 量 威 
少 到 了 最 低 量 , 围 岩 的 稳定 性 大 为 增加 ,使 地 下 工程 收 到 
很 大 的 经 济 效益 。 
参考 书目 
冯 权 瑜 、 马 乃 锣 :爆破 工程 (上 册 )， 中 国 铁道 出 版 社 ， 北 
京 ,1981。 
U. Langefors, B. Kihlstrom, The Modern Technique of 
Rock Blasting, John Wiley & Sons, New York, 1978. 
中 , A. Apneen HE np., Jpousaeodcmeo maccoeuz eapweoe, 
Henpa, Mocrsa, 1977. 
《 冯 叔 瑜 ) 
Beljing Dixla Tiedao 
北京 地 下 铁道 (Beijing Underground) 中 
国 修建 的 第 一 条 地 下 铁道 ,第 一 期 工程 于 1965 年 7 月 正 
式 开工 ,1969 年 9 月 建成 通车 ,全 长 24 公 里 , 共 设 车 站 17 
个 。 第 二 期 工程 于 1971 年 3 月 开工 , 1984 年 4 月 建成 
全 长 16.1 公 里 , 设 车 站 12 个 。 一 ,二 期 工程 由 一 条 东西 线 
和 一 条 环线 共同 组 成 ， 在 环线 下 修建 了 垂直 相交 的 丁字 
形 . 十 字形 换 桶 站 和 交叉 点 换 权 结构 。 
北京 西 郊 近 山地 区 有 人 少数 残 丘 ， 岩 质 以 起 且 纪 硅 质 
灰 岩 和 中 生 代 砂 页 兰 为 主 , 城 区 则 以 页 着 为 主 * 基 岩 除 个 
别 地 段 外 ,埋藏 均 较 深 , 并 向 东 倾 倍 。 接 近 城 区 逐渐 被 粘 
性 土 所 间隔 ,层次 增多 ,表层 地 下 水 蕴藏 丰富 。 地 铁 线 路 
全 部 为 浅 埋 , 采 用 明 挖 法 施工 ,大 部 分 地 段 采 用 敞 口 放 坡 
明 挖 降水 施工 ,局 部 地 段 以 工 字 钢 柱 护 辟 。 
陪 道 均 采 用 整体 式 钢筋 混凝土 矩形 框架 结构 。 区 间 
为 双 跨 。 渡 线 、 贫 线 和 折返 线 采用 单 跨 或 多 跨 。 车 站 有 四 
跨 或 双 跨 侧 式 站 台 车 站 和 三 跨 岛 式 站 台 车 站 〈 参 见 彩 图 
插页 第 39 页 )。 磋 道 通 风采 用 纵向 机 械 送 排 风 方式 , 每 
个 车 站 和 区 间 均 有 通风 设备 及 风 亭 。 第 一 期 车 站 大 多 采 
用 均匀 送 风 方 式 ， 部 分 车 站 和 第 二 期 的 全 部 车 站 均 采用 
端 部 贴 附 射流 送 风 方式 。 车 站 用 荧光 灯 照 明 ， 区 间 用 白 
炽 灯 照 明 。 给 水 系统 由 自 设 的 地 下 水 并 供水 ， 并 以 城市 
自来水 作为 备用 水 源 。 排 水 由 道 床 中 央 的 排水 沟 流入 排 


水 站 ,再 抽送 至 城市 排水 系统 。 《 谢 仁 德 ) 
Beljing Gugong 
北京 故宫 〈Imperial Palace in Beijing) 中 


国明 、 清 两 代 的 皇宫 , 原 称 条 禁 城 、 大 内 ， 现 为 故宫 博物 
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Bei 


北 


院 。 始 建 于 明永 乐 四 年 至 十 八 年 (1406 一 1420 年 ) ， 后 经 
多 次 重修 和 改建 ,但 仍 保持 原 有 的 规模 ,是 世界 上 现存 最 
大 ,最 完整 的 古代 木 结 构 官 正 建 筑 群 。 

紫禁城 的 平面 ,南北 长 961 米 ,东西 宽 753 米 ， 占 地 
72 万 余 米 * 现存 房屋 8700 余 间 ， 总 建筑 面积 15 万 米 *。 
城 设 四 门 ,南面 正中 为 午 门 , 北 有 神武 门 , 东 有 东 华 门 , 西 
有 西 华 门 ,四 门 各 建 有 城楼 。 城 四 阳 各 有 一 结构 精巧 ( 九 
架 十 八 柱 七 十 二 条 冰 )、 外 观 秀丽 的 角楼 。 外 墙 高 10 米 ， 
护城河 宽 52 米 ,长 3800 米 。 整 个 建筑 群 按 南北 中 轴线 对 
称 布局 ,层次 分 明 , 主 次 有 序 。 

故 官 的 主体 建筑 ， 分 为 前 后 两 大 部 分 ， 即 外 朝 和 内 
廷 。 外 朝 布局 琉 朗 ,宏伟 壮观 ,内廷 严 襄 华 丽 。 最 初 的 设 
计 者 是 蔡 信 , 阮 安 等 ,主持 施工 者 是 前 祥 、 陆 祥 等 。 外 彰 
以 太 和 、 中 和 、 保 正 为 中 心 ， 文 华 、 武 英两 眉 为 两 
习 。 三 大 左 座 落 在 三 层 汉 白玉 须 浆 座 上 ,俗称 三 台 , 台 高 
8.13 米 ,面积 2.5 万 米 '。 其 他 建筑 的 台 基 都 是 用 艾叶 青 条 
石 图 边 , 碳 阁 官 门 的 台 基 多 用 汉白玉 石雕 成 须 弥 座 。 大 和 
用 俗 称 金 套 几 ,经 清 康 四 三 十 四 年 (1695 年 ) 改 建 , 面 宽 十 
一 同 (63.96 米 ) ,进深 五 则 (37 .17 米 ) 是 重 榆 席 正 式 屋顶 


“的 大 夏 , 建 筑 面积 2380 米 ,由 地 面 到 昭 峭 通 高 35.05 米 ， 


是 中 国 现存 最 大 的 木 结构 建筑 物 。 三 大 左 的 庭院 面积 达 
3.6 万 米 z 保 和 殿后 三 台 的 驹 龙 御 路 石 ， 长 达 16.57 米 ， 
宽 3.07 米 , 厚 1.70 米 , 重 约 250 吨 ,其 开采 、 搬 运 和 吊装 技 
术 是 古 建筑 工程 中 的 奇迹 。 内 廷 以 乾 清官 、 坤 宁 宫 为 主 
体 ， 其 两 侧 有 东 \ 西 六 宫 ,此 外 还 有 御 花 园 等 。 

。 故宫 的 大 木 构件 都 是 在 台 基 厂 预 制 好 后 ， 运 至 故宫 
安装 。 小 木 作 ， 如 灌 间 形式 多 样 ， 雕 刻 精美 ， 是 中 国 建 
筑 特 殊 形 制 的 代表 作 ， 一 般 多 是 抹 角 杭 做 成 上 四 下 方 的 
形式 ,如 太 和 丰 、 交 泰克 等 的 藻 井 ， 御 花园 万 春 亭 的 屋顶 
是 团 攒 尖顶 ,其 涤 井 也 是 加 形 。 建 筑 装修 和 彩 画 均 极 精细 
绚丽 ,内 延 的 内 檐 装修 也 极为 考究 ,往往 由 多 工种 配合 进 
行 ,如 嵌 于 了 琅 ,玉石 、 资 片 \ 螺 铀 等 工艺 ， 均 是 集 工艺 美术 
之 大 成 。 琉 璃 装饰 丰富 多 彩 ,屋顶 上 大 量 使 用 琉璃 瓦 , 宫 
墙 的 冰 盘 榴 和 墙 项、 随 墙 门 的 门 单 、 宫 门 内 外 的 照壁 和 
影壁, 甚至 花坛 及 墙 裙 也 都 是 琉璃 装饰 ， 其 规格 、 品种 和 
类 型 均 居 古 建筑 工程 之 冠 。 

故 官 的 主要 庭院 的 地 面 铺 砖 5~7 层 , 沟 架 系统 完整 ， 
城内 有 河道 1200 米 ,并 设置 成 水 大 铜 缸 200 多 个 ,既是 装 
饰品 ,又 可 用 来 教 火 , 故 官 无 论 诡 庞 珊 党 、 享 台 楼 图 ,还 是 
池 桥 沟 涵 等 工程 均 工 精 料 实 ， 一丝不苟 。 其 所 用 建筑 材 
料 来 自 全 国 ,要 求 严格 ,如 紫禁城 墙 、 宫 墙 的 下 肩 以 及 官 
肛 中 露 明 的 面砖 , 均 用 山东 临 清 一 带 烧 制 的 “ 澄 效 " 砖 ,每 
块 砖 还 需 经 砍 麻 加 工 后 又 砌 ,俗称 “ 干 援 "做 法 ;主要 映 党 
的 地 面 均 用 苏州 一 带 烧 制 的 “ 金 砖 "， 经 过 砍 磨 , 做 成 “ 磨 
砖 对 缝 " 细 地 ;木材 多 选用 川 、 污 的 名 贵 木材 如 楠木 等 。 

故 官 不 仅 在 建筑 艺术 上 体现 了 中 国 古 代 建 筑 的 优秀 
传统 和 独特 风格 ,而 且 在 规划 、 设 计 和 施工 技术 上 也 显示 
了 中 国 古代 匠人 的 高 超 技艺 和 让 富 经 验 .( 参 见 彩 图 插页 
第 3 页 ) 《于 健 云 方 凑 杨 ) 
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Beljing Shoudu Guojl Hangkonggang 

北京 首都 国际 航空 港 。 (Beijing Capital Air- 
port) 中国 大 型 民航 航空 港 , 也 称 北京 首都 国际 机 
场 。 位 于 北京 市 东北 郊 , 距 北 京 市 中 心 约 25 公里 , 标高 
35 米 ， 占 地 约 900 万 米 :。 第 一 期 工程 于 1958 年 投入 使 
用 ， 后 又 经 1965 年 和 1974 年 两 次 扩建 而 成 为 现在 的 规 
模 。 

飞行 区 现 有 两 条 跑道 〈 见 飞机 场 殉道 )， 东 跑道 长 
3800 米 , 宽 60 米 ,可 供 全 重 500 吨 的 飞机 起 降 ; 西 跑道 长 
3200 米 , 宽 50 米 ,可 供 全 重 350 吨 的 飞机 起 降 。 东 、 西 跑 
道 均 有 相应 的 平行 滑行 道 和 快速 脱离 滑行 道 。 两 条 跑道 
间距 为 1960 米 。 一 般 大 型 飞机 按 一 条 跑道 起 飞 ,一 条 跑 
道 降落 的 方式 使 用 。 菲 近 航 站 区 有 客机 坪 , 过 夜 机 坪 、 专 
用 停机 坪 和 货 栈 及 货机 坪 。 在 进 场 路 与 谓 行道 相交 处 有 
一 座 立 交 桥 ， 桥 面 总 宽 60 米 ,中 间 32 米 可 供 全 重 500 吨 的 
飞机 滑行 。 . 

新 建 的 旅客 航 站 有 两 个 “卫星 厅 " 廊 道 向 北 促 入 客机 
坪 , 设 有 14 座 活动 登 机 遍 桥 , 供 旅 客 上 、 下 飞机 。 出 境 和 
入 境 , 国 际 和 国内 旅客 严格 分 开 ， 并 设 有 自动 人 行 步道 、 
自动 扶梯 、 自 动 门 、 行 李 传 送 系 统 、 飞 行动 态 显示 系统 
和 闭路 电视 等 设施 。 专 机 仍 使 用 原 候 机 楼 、 站 宾 室 和 客 
机 坪 。 

在 航行 管制 方面 ， 航 空港 装 有 自动 化 区 域 航 行 管制 
系统 终端 设备 。 作 为 全 港 飞行 指挥 中 心 的 指挥 塔台 ,高 60 
米 ， 其 技术 设备 保障 能 力 可 满足 高 峰 小 时 起 降 架 次 的 需 
要 ,同时 对 30 处 分 散 的 导航 和 灯光 设备 进行 自动 控制 和 
监视 ,在 仪表 着 陆 系统 ( 见 飞机 场 通讯 导航 设施 ) 方 面 ,两 
条 跑道 的 主 降落 方向 均 安装 STAN37/38 型 证 降 设备 ,次 
降 方向 暂 按 类 标准 规划 两 条 跑道 主 降 方向 的 灯光 ( 见 
飞机 场 目 视 助 航 设施 ) 为 1 类 标准 ,次 降 方向 为 1 类 标准 
加 中 线 灯 。 目 前 , 主 降 方向 均 暂 按 I 类 标准 使 用 。 

除 飞 机 修理 厂 外 ， 机 务 维修 区 有 供 各 类 机 种 附件 修 
理 及 定期 校 验 的 车 间 ! 有 跨度 72 米 ,进深 96 .6 米 的 大 型 飞 
机 库 , 可 供 一 架 间 展 60 米 或 同时 两 架 较 小 类 型 飞机 更 换 
发 动机 和 更 换 必 姻 等 维修 工作 的 需要 。 

全 港 的 供电 、 供 水、 供 热 、 供 冷 以 及 液化 石油 气 ,污水 
处 理 、 自 动 电话 等 均 有 完整 系统 。 站 坪 采 用 地 下 加 油 点 
加 油 方式 ,有 可 供 60 架 大 型 飞机 加 油 的 业务 油库 ,并 由 洪 
外 馆 油库 及 时 向 港内 输 油 。 港 区 有 制备 旅客 空中 膳食 的 
食品 加 工 车 间 , 以 及 供 旅客 使 用 的 宾馆 。 (参见 彩 图 插页 
第 49、50 页 ) 《 夏 伯 济 徐 存 阐 ) 
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北洋 大 学 (Beiyang University) 见 天 津 大 
学 。 

Bisa Xieta . 

比萨 斜 塔 (Leaning Tower in Pisa) 世界 


著名 古 塔 。 位 于 意大利 比萨 城 东北 的 教堂 广场 上 。1174 


年 始 建 ,1271 年 竣工 ,历时 近 100 年 。 塔 呈 贺 柱 形 , 直径 
为 15.85 米 (52 英尺 ),8 层 ,高 56.27 米 (184.6 英 尺 ), 全 部 
用 大 理 石 贴 面 ,总 重 约 1.4 万 吨 ( 见 高 年 结构 、 塔 式 结构 )。 
底层 有 石柱 15 根 ,在 墙 上 作 浮 购 式 连续 券 ;中 间 6 层 国 着 
空 券 廊 ,外 形 为 古 罗 马 式 ( 券 柱 式 ), 各 有 石柱 30 根 ;顶层 
收缩 ,有 12 根 石柱 , 内 挂 大 钟 ,为 钟楼 ，1350 年 加 建 。 洪 
中 间 有 螺旋 式 登楼 石 梯 , 共 296 级 。 

由 于 地 基 土 质 较 差 , 塔 基础 埋 置 较 浅 , 仅 3.05 米 ,在 
建 到 第 三 层 时 ,基础 产生 不 均匀 沉降 ， 使 塔 身 发 生 倾斜， 
工程 被 迫 中 止 ,停工 94 年 后 才 继 续 施工 。 塔 建成 时 , 塔 顶 
中 心 点 偏离 竖 向 中 心 线 2.1 米 , 终 成 斜 塔 。 现 塔 顶 偏离 已 
达 5.23 米 。 经 比萨 大 学 用 高 精度 电子 仪器 监测 ,已 知 该 塔 
的 倾斜 趋势 有 所 减缓 。( 参 见 彩 图 插页 第 7 页 ) 

(英国 新 ) 
biaomlan hangshifa 
表面 夯实 法 《shallow compaction) ”用 夯 击 、 
振动 或 硼 压 的 手段 使 地 表 一定 深 度 的 土 层 达到 密实 状态 
的 方法 。 经 常 采用 的 有 : 重 锤 表层 夯实 法 、 强 夯 法 和 振动 
压 实 法 。 

重 锋 表 层 夯 拉 法 “50 一 60 年 代 开始 , 中 国 在 西北 和 
华北 等 地 区 广泛 采用 此 法 处 理 厚度 较 薄 的 瀑 陷 性 黄土 地 
基 。 锤 重 为 ?一 3 吨 ， 狂 底 直 径 为 1.0 一 1.5 米 。 借 助 起 吊 
设备 ， 将 重 锤 提升 至 4~6 米 高 处 使 其 自由 下 落 , 对 基 坑 
( 桓 ) 内 预 留 的 一 定 厚度 的 表层 土 进行 夯 击 。 在 同一 夯 位 
夯 击 8~12 次 ,可 获得 1 一 2 米 的 有 效 衣 实 深度 。 

在 粘性 土 和 杂 填 土地 基 上 进行 重 锤 表 层 夯 实时 ， 应 
在 土 的 含水 量 符合 或 接近 最 佳 含水 量 的 条 件 下 ， 夯 至 控 
人 制 下 沉 量 为 止 。 控 制 下 沉 量 系 指 在 同一 夯 位 夯 击 最 后 2 
次 的 平均 下 沉 量 ,对 粘性 土 和 杂 填 土地 基 为 1 一 2 厘米 ， 
对 砂 性 土地 基 为 0.5~1 厘米 。 

强 放 法 ”也 称 动力 固 结 法 ,利用 起 吊 设备 ,将 10 一 25 
吨 的 重 锤 提 升 至 10 一 25 米 高 处 使 其 自由 下 落 ， 依靠 强 
大 的 夯 击 能 和 冲击 该 作 用 夯实 土屋。 强 历法 主要 用 于 砂 
性 土 、 非 饱和 粘性 土 与 杂 填 土地 基 。 对 非 饱和 的 粘性 土 
地 基 ， 一 般 采 用 连续 夯 击 或 分 遍 间 歇 夯 击 的 方法 ;并 根 
据 工程 需要 通过 现场 试验 以 确定 夯实 次 数 和 有 效 夯实 深 
度 。 现 有 经 验 表明 :在 100 一 200 吨 米 夯实 能 量 下 ,一 般 可 
获得 3 一 6 米 的 有 效 夯实 深度 。 

1970 年 后 ,采用 强 郁 法 处 理 地 基 的 工程 日 益 增多 。 其 
显著 的 技术 经 济 效果 ,引起 工程 建设 部 门 的 普遍 重 视 .但 
强 夯 施工 时 的 噪声 和 振动 影响 较 大 ， 在 人 群 和 建筑 物 密 
集 的 地 方 不 宜 使 用 。 

排 动 压 实 ”将 振动 机 械 置 于 地 基 表 面 进行 一 定时 间 
的 振动 ,利用 其 激 振 力 在 土 中 产生 的 剪 切 压 密 作用 ,使 一 
定 深度 内 的 土 均匀 增 密 ， 从 而 改善 地 基 的 力学 性 能 。 它 
适用 于 处 理 砂 性 土 及 松散 性 杂 填 土 ( 炉 灰 、 炉 洁 、 碎 砖 瓦 
等 )。 

1960 年 以 来 ,中 国 研制 成 一 种 激 振 力 为 100 千 牛 , 自 
重 2 吨 ,振动 加 速度 为 0.29(g 为 重力 加 速度 ) 的 自行 式 振 


动 压 密 机 ,振动 密实 厚度 约 1.2 米 , 容许 承载 力 可 达 120 
于 牛 / 米 : 以 上 , 而 且 具 有 良好 的 抗震 性 能 ,还 有 一 种 为 滨 
简 式 振动 压 研 机 ,振动 力 为 300 千 牛 , 自重 为 13 一 15 吨 , 变 
闫 范围 为 21.7 一 35 赫 , 它 由 拖拉 机 牵引 , 边 振动 , 边 压 研 } 
适用 于 山区 的 粘土 夹 碎 石 、 岩 石 碎 块 等 填 土 地 基 。 碾 压 
后 的 密实 厚度 为 0.7~1.3 米 ,容许 承载 力 可 达 130 一 300 
王后 / 米 :。 《 洪 况 立 罗 字 生 ) 
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裕 糊 施工 (paper wall and paper ceiling) 
在 建筑 物 内 墙 和 顶棚 表 面 粘贴 纸张 、 塑 料 壁纸 、 玻 璃 纤 
维 墙 布 、 锦 包 等 制品 的 施工 被 棚 施 工 的 功能 是 美化 居住 
环境 ， 满 足 使 用 的 要 求 ， 并 对 墙 体 、 顶 棚 起 一 定 的 保护 
作用 。 

被 糊 在 中 国有 悠久 的 历史 。 早 在 唐 代 装 珊 被 裤 已 形 
成 了 专项 工艺 ， 以 后 逐步 用 于 建筑 物 的 顶棚 宋代 以 后 
不 少 建筑 物 已 用 实 糊 取代 房屋 刷 饰 。 明 、 清 两 代 被 糊 有 
了 新 的 发 展 ， 由 普通 纸 发 展 为 大 白 纸 以 及 用 板 肇 花纹 再 
以 蛋白 印刷 的 银 花 纸 ， 进 而 由 纸 被 发 展 到 绞 绢 被 。 中 国 
北方 民居 过 去 曾 采用 土 法 生产 的 小 张 花 纸 或 大 白 纸 进行 
被 糊 。 

20 世 纪 50 年 代 人 民 大 会 党 、 杭 州 机 场 贵宾 休息 室 等 
主要 建筑 采用 锦 级 被 糊 墙 面 , 收 到 金碧辉煌 雅致 大 方 的 
装饰 效果 。1973 年 研制 ,生产 了 纸 基 涂 塑 壁纸 ,首次 在 北 
京 饭店 扩建 工程 的 客房 内 采用 。 到 70 年 代 末 ， 塑 料 复合 
怠 纸 , 孩 璃 纤维 贴 墙 布 等 新 产品 陆续 出 现 ,使 被 糊 施工 有 
了 新 的 发 展 。 

世界 各 国 采用 被 万 辟 纸 也 很 普遍 。 壁 纸 的 品种 繁多 ， 
有 塑料 的 ， 有 以 纸 、 布 .石棉 纤维 为 基层 而 以 京 乙 燃 或 寨 
所 乙烯 为 面 层 材料 的 :表面 装饰 有 压 花 的 ,有 讲 色 印花 并 
压 纹 的 ,有 仿 木 纹 、 石 纹 和 锦 级 等 各 种 织物 的 ， 有 仿 清水 
砖 或 面砖 的 ,还 有 静电 植 绒 壁 纸 。 从 施工 来 说 ,有 的 是 在 
现场 剧 胶 被 糊 ， 有 的 则 在 背面 预 涂 压 敏 胶 ， 可 以 直接 铺 
贴 ， 随 时 揭 换 。 

壁纸 一 般 系 工厂 生产 ,具有 很 好 的 色彩 ,花饰 、 质 感 
等 装饰 效果 。 被 棚 壁 纸 可 以 减少 现场 湿 作 业 ， 基 层 处 理 
也 比 刷 油污、 涂料 简便 。 多 数 壁 纸 表面 可 耐水 擦洗 ;有 的 
有 一 定 的 透气 性 ,可 使 壤 体 基层 中 的 水 分 向 外 散发 ,不 致 
引起 开 胶 ,起 鼓 \ 变 色 等 现象 ' 有 的 有 一 定 的 延伸 性 ;有 的 
品种 通 火 自燃 或 完全 不 燃烧 。 

被 糊 施 工 必须 在 墙 面 基本 干燥 、 抹 灰 面 返 白 、 顶 棚 喷 
染 和 门窗 油漆 已 完成 电气 和 其 他 设备 安装 完毕 后 进行 。 
被 糊 前 先进 行 墙 面 基层 处 理 。 被 糊 时 预先 把 纸 才 好 ， 然 
后 在 纸 背 面 刷 水 ， 使 纸 充分 吸湿 , 伸 胀 ,再 刷 胶 。 墙 面 也 
需 先 剧 胶 。 纸 贴 到 墙 上 后 ， 要 求 花纹 对 贴 完整 ,不 空 鼓 ， 
无 气泡 ， 在 距 墙 1.5 米 处 看 不 出 接 颖 ,斜视 无 胶 迹 , 墙 面 
清洁 。 玻 璃 纤维 墙 布 无 吸水 及 胀 问题 ， 而 且 在 背面 刷 胶 
易 渗 透 至 正面 ,所 以 只 在 墙 面 刷 胶 即 可 被 李 。 

《 刘 明 伦 ) 
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滨海 水 文 〈offshore hydrology) 研究 海岸 
带 水 域 中 海水 的 各 种 运动 ,包括 海浪 .潮汐 、 近 岸 流 及 泥 
沙 运 动 的 特征 、 分 布 及 变化 规律 。 海 岸 带 是 指 陆地 与 海 
洋 相互 作用 、 相 互 交界 的 地 带 。 按 地 貌 分 类 ， 包 括 海湾 、 
河口 、 海 梁 等 边缘 海区 。 海 岸 带 自 陆地 向 海 分 为 海岸 . 潮 
闻 带 和 水 下 岸 坡 三 部 分 。 海 岸 是 高 潮 线 以 上 狭窄 的 陆 上 
地 带 ， 它 的 陆 向 岸 线 是 波浪 作用 的 上 限 。 潮 闻 带 是 界 于 
高 潮 线 与 低潮 线 之 间 , 在 高 潮 时 沪 没 ,低潮 时 露出 的 交 敬 
地 带 。 水 下 岸 坡 是 低潮 线 以 下 直至 波浪 的 有 效 作用 于 海 
底 的 下 限 地 带 。 一 般 海滨 地 区 ， 波 浪 有 效 作用 的 下 限 水 
深 可 达 一 20 一 一 40 米 左右 。 海 岸 带 受潮 汐 升降 和 风暴 的 
作用 ,能 发 生 移动 ,在 垂直 方向 海面 的 升降 幅度 可 达 10~ 
15 米 ,在 水 平方 向 的 进退 有 时 可 达 几 十 公里 。 

海浪 ”也 称 波浪 ,是 海洋 中 复杂 的 波动 现象 ,引起 的 
原因 很 多 ,如 风 , 大 气压 力 ,海底 地 震 等 海浪 一 般 是 指 由 
风 引 起 的 风浪 , 风 停止 或 减弱 ,转向 后 产生 的 涌 浪 以 及 涌 
浪 传 向 海岸 时 所 形成 的 近 岸 波 的 统称 。 海 浪 的 特征 以 波 
高 ,波长 ,周期 、 波 速 等 要 素 表示 。 风 浪 的 大 小 取决 于 风 
速 \ 风 时 、 风 区 等 因素 。 中 国 沿海 海浪 盛行 浪 向 和 盛行 风 
向 较为 一 致 , 冬 春季 多 北向 浪 ,夏秋 季 多 南 向 浪 。 波 高 , 北 
部 小 南部 大 ,渤海 沿岸 约 为 0.3 一 0.6 米 ,渤海 海峡 .黄海 
沿岸 为 0.6 米 ,南海 沿岸 为 1.0 米 , 在 台风 ,寒潮 的 强风 作 
用 下 ， 渤海 海峡 曾 出 现 8.0 米 大 浪 ,台湾 海峡 9.5 米 ,南海 
沿岸 最 高 达 9.8 米 。 当 海浪 由 外 海 向 近 岸 传播 中 ,由 于 地 
形变 化 而 引起 折射 \ 绕 射 、 反 射 的 影响 ,波浪 发 生变 化 到 
一 定 水 深 后 , 波 陡 ( 波 高 与 波长 之 比 ) 迅 速 增 大 ,最 后 卷 倒 
或 崩塌 而 破碎 ,并 产生 波浪 流 , 因 此 ， 波 浪 在 浅水 地 区 变 
化 极为 复杂 。 

海浪 具有 巨大 的 能 量 ,对 海岸 的 侵蚀 非常 历 害 , 可 击 
筑 海 洋 工程 ,掀起 海底 泥 沙 冲动 海滩 卵石 , 淘 刷 岸 浴 ， 击 
落 表层 岩 块 ,因此 ,对 港口 工程 建筑 物 的 使 用 年 限 、 安 全 
度 计算 和 海岸 保护 等 有 十 分 重要 的 意义 。 海 岸 工程 中 有 
关 波 浪 要 素 的 推算 ， 波 浪 对 海 工 建筑 物 的 作用 ， 以 及 折 
射 绕 射 \ 反 射 等 计算 ,一 般 采 用 随机 波 理论 ,并 通过 物理 
模型 和 数学 模型 等 方法 验证 。 

湖 沙 ”海水 在 月 球 和 太阳 引 潮 力 的 作用 下 产生 的 周 
期 性 运动 ， 包 括 海面 周期 性 垂直 涨 落 ( 称 天 文 潮 ) 以 及 海 
水 周期 性 的 水 平流 动 ( 称 潮 流 )。 潮 汐 以 淹 高 \ 潮 差 、 历 时 、 
间隙 等 表示 其 特征 。 潮 汐 在 大 洋 中 较 弱 , 潮 差 不 超过 1 米 ， 
在 近 岸 表现 十 分 显著 .由 于 台风 、 寒 潮 等 灾害 性 天 气 系统 
带 来 大 风 , 气 压 剧 变 ,引起 潮 位 异常 上 升 现 象 , 称 风暴 潮 。 
中 国 是 世界 上 多 风暴 潮 灾 害 的 国家 之 一 。 风 暴 淹 引 起 增 
水 相当 可 观 ,是 海岸 工程 中 不 可 忽视 的 水 文 资料 ,中 国 北 
部 海区 ,一 般 受 冬季 寒潮 大 风 ,者 ,秋季 冷 空气 和 气旋 配合 
的 大 风 影 响 , 形 成 强大 的 寒潮 ,气旋 型 风暴 潮 ， 如 莱州 湾 
羊角 沟 于 1969 年 《月 曾 出现 3.55 米 的 增 水 。 东海 \ 南 海 
多 台风 影响 形成 台风 暴 潮 ,如 雷州 半岛 1980 年 7 号 台风 
引起 5.94 米 特大 增 水 。 
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潮汐 资料 无 论 对 海港 工程 的 规划 、 设 计 和 施工 都 是 
必须 掌握 的 水 文 数据 之 一 ,而 海岸 工程 中 有 关 乘 潮水 位 、 
设计 水 位 、 校 核 水 位 、 潮 汐 预 报 、 风 暴 潮 的 计算 ,目前 广泛 
采用 电子 计算 机 进行 。 

小 流 ”具有 相对 稳定 速度 的 海水 流动 。 按 其 成 因 可 
分 为 漂流 、 风 海流 ,梯度 流 、 补 偿 流 和 潮流 。 在 近 岸 主要 
是 潮流 以 及 江河 径流 、 波 浪 破碎 和 地 理 因素 等 原因 而 产 
生 的 流动 。 海 流 以 流向 \ 流 速 表示 其 特征 , 近 岸 水 域 的 海 
流 由 于 受 外 洋流 和 近 岸 流 的 影响 , 流 系 十 分 复杂 。 夏 季 ， 
在 中 国 沿岸 大 江口 ,由 于 淡水 堆积 ,形成 梯度 流 ， 也 称 沿 
岸 流 。 它 的 消长 变化 和 江河 入 海 径流 量 及 季风 有 密切 的 
关系 ,流速 一 般 较 弱 。 潮 流 是 一 种 周期 性 的 水 平移 动 , 潮 
流 和 潮汐 一 样 ,具有 全 日 型 ,半日 型 和 混合 型 。 由 于 受 地 
形 影 响 显著 ， 又 可 分 为 往复 流 和 回转 流 。 潮 流 为 全 日 型 
回转 流 ， 流 速 不 大 。 

海流 在 海岸 工程 中 有 十 分 重要 的 作用 ， 有 关 港 址 选 
择 , 水 工 建筑 物 和 航道 布置 , 抛 泥 区 选择 ,水 流 力 和 船舶 系 
泊 力 的 确定 以 及 沿岸 记 沙 冲 湛 等 问题 ， 均 与 海流 有 密切 
关系 。 海 岸 工程 中 通常 把 实测 海流 减 掉 周期 性 潮流 后 剩 
余 的 流动 称 为 余 流 。 余 流 是 海岸 带 各 种 水 流 共 同 作用 的 
综合 性 流 , 它 标志 水 体 最 终 运 动 的 方向 。 

泥 沙 运动 ”海岸 底 质 在 波浪 ,潮汐 , 近 岸 海流 、 风 等 
动力 因素 作用 下 产生 的 运动 ， 泥 沙 运动 通常 发 生 在 沙 质 
海岸 和 洪 泥 质 海岸 ,运动 可 分 为 ， 悬 移 运动 ,推移 运动 和 
底部 流 移 运动 。 泥 沙 运动 方向 有 沿岸 的 纵向 运动 和 垂直 
于 海岸 线 的 横向 运动 。 泥 沙 粒 径 、 含 沙 量 、 含 盐 度 和 沿 
岸 输 沙 率 是 研究 记 沙 运动 的 主要 特征 参数 ,有 关 航 道 \ 港 
内 水 域 淤积 量 、 防 波 坦 拦 阔 量 等 计算 都 必须 考虑 这 些 参 
数 。 

泥 沙 运动 决定 着 海岸 演变 的 全 过 程 , 它 与 海岸 工程 、 
港口 建设 、 航 道 维护 有 十 分 密切 的 关系 。 关 于 这 方面 的 
研究 ,一 般 采用 实地 观测 、 理 论 分 析 、 物 理 模型 和 数学 模 
型 试验 ,以 及 放射 性 示 踪 技术 ,利用 卫星 照片 进行 相关 模 
拟 等 手段 。 

展望 ”海滨 是 国防 的 屏障 , 获 茂 着 丰富 的 自然 资源 ， 
是 人 类 活动 最 频繁 的 场所 ,在 距 海岸 200 公 里 的 地 区 集中 
了 世界 人口 的 一 半 , 百 万 人 以 上 的 港口 和 城市 占 73% 。 海 
滨 地 区 各 种 地 质 因素 作用 显著 ,水 文 特征 变化 复杂 ,为 了 
给 海岸 工程 规划 ,建设 提供 可 靠 的 依据 ,建立 海滨 水 文 观 
测 网 ,认真 进行 水 文 观测 (包括 潮汐 ,海流 、 波 浪 ,水 温 , 盐 
度 、 含 沙 量 、 冰 况 等 ) 长 期 积累 水 文 资料 , 分析、 整理 、 研 
究 水 文 现 象 的 分 布 及 其 变化 规律 ， 是 海岸 工程 勘测 中 重 
要 的 组 成 部 分 ,也 是 海洋 物理 ,海洋 生物 等 学 科 所 关注 的 
一 门 科学 。 

参考 书目 

文 圣 常 \ 余 宇文 :< 海浪 理论 与 计算 原理 >， 第 工 版 ， 科 学 出 版 
社 ,北京 ,1984。 
陈 宗 镑 :< 福光 学 >, 第 1 版 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1980。 
葵 湾 超 等 ;< 海岸 动 力学 ?, 人 民 交 通 出 版 社 ,北京 ,1980。 
《 许 景 新 曾祖 舍 曾 永芳 ) 


boll anzhuong 

玻璃 安装 (glazing and glass works) 安装 
和 固定 具有 采光 、 陋 热 、 隔 声 和 装饰 效果 的 建筑 玻璃 的 
作业 。 早 在 公元 前 800 年 ,就 开始 使 用 茅 帝 作 装饰 材料 ， 
当时 亚 述 帝 国 古都 的 萨 民 王宫 正门 ， 是 用 彩色 玻璃 装饰 
的 。 英 国 在 1850 年 曾 用 30 万 块 玻璃 建 造成 一 座 7 万 米 ? 
的 称 作 水 晶 官 的 展览 大 厅 。80 年 代 以 来 , 中 国 在 房屋 工 
程 中 开始 应 用 大 型 玻璃 间 墙 和 自动 控 光 、 避 光 等 多 功能 
玻璃。 

建筑 玻璃 按 功能 可 分 为 普通 采光 玻璃 \ 隔 热 玻璃 ( 即 
中 空 双 层 玻璃 )\ 隔 声 玻璃 ,彩色 装饰 玻璃， 以 及 防 射线 、 
防弹 等 特种 玻璃 。 

玻璃 安装 工程 ”包括 玻璃 的 裁 割 和 玻璃 的 固定 。 玻 
璃 安装 一 般 在 门窗 五 金 零件 安装 完毕 ， 外 墙 勾 锋 、 剧 浆 
工程 完工 , 涂 刷 最 后 一 遍 油漆 之 前 进行 。 

玻璃 载 到 ”采用 专用 的 金刚 石 玻璃 刀 。 玻 璃 的 实际 
尺寸 按 设计 或 门窗 尺寸 长 宽 各 缩小 3~5 毫米 ,以 便于 安 
装 和 适应 门窗 框 材料 的 伸缩 变形 。 裁 割 压 花 孩 璃 和 磨砂 
玻璃 ,其 压 花 面 和 磨砂 面 应 向 下 ,从 平 的 一 面 切 割 。 裁 割 
厚度 5 毫米 以 上 的 玻璃 ,应 先 沿 刀口 线 涂抹 煤油 ,以 使 刀 
口 渗 油 ,琉璃 容易 禾 开 。 

玻 纺 国定 ”一般 先 将 门窗 框 裁 口 处 清理 干净 ， 然 后 
在 裁 口 四 周边 缘 处 均匀 抹 一 层 2 一 3 毫米 厚 的 底 油 灰 ， 装 
上 玻璃 后 再 用 专用 琉璃 钉 固 定 ， 最 后 沿 窗 框 四 局 嵌 抹 油 
灰 。 要 求 油 灰 表面 光 消 ,四 角 整 齐 ,并 紧 贴 琉璃 与 裁 口 ,不 
允许 有 空 队 和 起 起 ,玻璃 也 可 以 用 木 压条 和 钉子 固定 . 钢 
门窗 上 安装 玻璃 时 必须 用 钢丝 弹 筑 和 镀 锌 铁 片 卡子 ， 卡 
住 琉璃 后 再 抹 油 灰 。 安 装 大 块 玻璃 (1500 x 800 毫米 以 
上 ), 采 用 橡皮 垫圈 ， 油 灰 中 要 加 入 三 分 之 一 的 铅 油 ， 以 
增加 粘 固 能 力 。 

油 友 ”也 称 玻璃 肪 子 。 用 大 白粉 . 生 桐 油 ( 即 鱼油 或 
清油 ,加 入 少量 熟 桐油 ( 即 光 油 ? 揉 拌 而 成 。 安 装 钢 门窗 
琉璃 用 的 油 灰 中 可 掺 入 少量 红 丹 以 防 锈蚀 。 油 灰 应 具有 
良好 的 可 塑性 ,不 粘 刮刀 。 

玻璃 工程 的 质量 要 求 ”@ 玻 璃 安装 应 平稳 ,牢固 \ 不 
松动 。 回 油 灰 粘 贴 牢 固 ， 不 允许 有 有 剥离 、 裂 终 麻 面 和 和 皱 
皮 。 固 定 用 的 钉子 和 钢 条 不 露出 油 灰 表面 。@ 木 压条 外 
楼 与 裁 口 边缘 齐 平 ， 橡 皮 垫 围 紧 贴 我 口 和 玻璃 。@ 玻 璃 
表面 应 洁净 ,没有 油 灰 痕 迹 、 浆 水 和 油 班 等 。 


《( 徐 温 ) 
boll muqlong 
玻璃 幕墙 (reflection glass curtain wall) 
用 空腹 铝 合金 或 其 他 金属 轧 成 的 空腹 型 杆 件 作 骨 架 ， 以 
琉璃 等 材料 封闭 而 成 的 围 护 墙 。 


玻璃 幕墙 的 安装 ”玻璃 幕墙 按 结构 构造 可 分 为 普通 
玻璃 幕墙 和 抗震 玻璃 幕墙 两 类 。 安 装 前 应 先 测量 放 线 、 找 
平 、 固 定 铁 件 。 普 通 玻 璃 幕墙 可 在 现场 组 装 。 先 安装 织 
横 的 金属 型 材 上 骨架 ， 然 后 逐 块 镶 和 玻璃。 抗震 玻璃 幕墙 
一 般 采 用 工厂 预制 现场 安装 的 方法 ， 预 制 墙 板 在 工厂 内 


拼装 好 (包括 金属 骨架 的 组 装 、 锐 嵌 防 璃 和 密封 胶 条 等 )、 
运 至 现场 直接 吊装 就 位 。 预 制 墙 板 与 建筑 物 的 固定 方法 
是 把 预制 块 上 方 的 空腹 方形 钢 横梁 直接 安放 在 预 埋 铁 件 
带 胶 垫 的 牛 腿 上 ,再 用 螺栓 与 铁 件 固定 。 为 了 抗震 ,预制 
墙 板 四 周 各 留 有 40 毫米 空 阶 ,再 用 可 伸缩 的 折 形 胶带 进 
行 封闭 。 

玻璃 慕 墙 的 优点 "玻璃 幕墙 有 单 层 琉璃 墙 体 和 带 双 
层 玻璃 窗 的 墙 体 ,所 采用 的 反光 绝缘 玻璃 厚度 为 6 毫米 。 
针对 热 工 要 求 ， 单 层 玻 璃 幕墙 体 的 内 侧 都 加 衬 包 钻 箔 的 
岩 棉 保温 层 。 玻 璃 幕墙 内 侧 还 设 有 用 5 厘米 岩 棉 板 填充 
的 石 育 板 墙 。 玻 璃 幕墙 外 层 玻璃 的 里 侧 涂 有 彩色 的 金属 
镑 膜 ,由 外 观 上 看 整 片 外 墙 犹 如 一 面 镜子 ,将 天 空 及 周围 
环境 的 各 种 景色 映 入 其 中 。 由 于 琉璃 基色 不 同 以 及 光线 
的 变化 ,使 得 镜 中 的 影 象 色彩 班 烂 \ 变 化 无 穷 。 在 光线 的 
反射 下 ,从 室外 看 不 到 室内 ,并 使 室内 不 受 强 光照 射 ， 视 
党 柔和 。 

玻璃 幕墙 墙 面 自 重 约 40 公斤 / 米 *, 具 有 轻巧 美观 ,不 
易 污染 .节约 能 源 等 优点 ,但 应 设置 专用 的 擦 窗 机 具 ， 便 
于 保养 维修 .世界 各 国 的 高 层 建筑 应 用 玻璃 幕墙 较 普遍 ; 
中 国 于 1983 年 首次 在 北京 长 城 饭 店 工程 中 采用 。( 参 见 
彩 图 插页 第 9 页 》 (断交 信 ) 


bol! xiaonwel 
玻璃 纤维 (fiber glass) 。 用 区 璃 制 成 的 纤维 。 古 
代 埃 及 已 用 粗 琉璃 丝 装饰 器 四 。19 世纪 初 , 法 国 用 深 色 
委 丝 同 细 玻 璃 丝 织 成 织物 ， 成 为 当时 的 华贵 珍品 。 第 一 
次 世界 大 战 期 间 ， 德 国 曾 用 玻璃 纤维 代替 石榴 。 自 20 世 
纪 30 年 代 美国 研究 成 功 大 规模 生产 玻璃 纤维 的 工艺 和 
装备 后 ,玻璃 纤维 的 工业 化 生产 和 应 用 得 到 了 迅速 发 展 。 
琉璃 纤维 具有 了 耐 高 温 、 不 可 燃 、 吸 湿性 小 、 抗 拉 强 度 高 、 
伸 长 率 小 . 电 绝缘 性 能 良好 、 不 腐烂 、 化 学 稳定 性 好 等 优 
点 ,但 性 脆 、 耐 磨 性 差 。 选 用 不 同 的 玻璃 成 分 可 使 玻璃 纤 
维 具 有 某 些 特殊 性 能 。 

玻璃 纤维 技 形态 和 长 度 , 可 分 为 连续 纤维 \ 定 长 纤维 
和 玻璃 棉 ; 按 玻璃 成 分 ,可 分 为 无 碱 \ 而 化学、 高 碱 . 中 碱 、 
高 强度 ,高 弹性 模 量 和 抗 碱 玻璃 纤维 等 。 

连续 纤维 采用 寺 雹 或 池 窑 两 种 方法 将 熔化 好 的 玻 
璃 液 ， 通 过 有 50 一 4000 孔 的 铂 漏 板 ,借助 于 机 械 高 速 拉 
引 成 单 丝 直径 为 3 一 25 微米 的 无 限 长 的 纤维 。 无 碱 玻璃 
纤维 的 耐水 性 和 电 绝 缘 性 能 好 ， 在 电气 绝 比 方面 应 用 极 
广 。 它 可 改进 电工 产品 性 能 ,提高 产品 质量 和 可 靠 性 。 玻 
璃 纤维 织物 又 由 于 过 滤 阻 力 小 .效率 高 ,在 解决 工业 烟尘 
污染 方面 ,是 优良 的 耐 高 温 性 烟尘 过 滤 材 料 。 由 于 它 的 抗 
拉 强 度 高 ,大 量 用 作 塑 料 和 橡胶 的 增强 材料 。 这 些 制品 除 
广泛 应 用 于 机 械 、 交 通 运 输 、 石 油 化 工 和 国防 工业 外 ， 在 
建筑 工程 中 ,玻璃 纤维 增强 塑料 制 的 内 \ 外 墙 板 \ 屋 面 瓦 、 
鹤 框 .通风 道 \ 落 水 管 、 浴 盆 等 已 大 量 应 用 。 玻 璃 纤维 增 
强 石 泪 耐 火 性 好 ,可 作 复 合 墙 板 的 内 墙 板 隔 墙 板 等 。 抗 
碱 芍 璃 纤维 增强 水 泥 可 做 外 墙 板 ` 卫 生 间 \ 水 泥 瓦 、 阳 台 
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栏 板 等 非 承重 建筑 构件 ,是 一 种 新 发 展 起 来 的 建筑 材料 。 
琉璃 纤维 织物 制作 的 窗纱 、 窗 帘 和 贴 墙 布 级 湿 小 ， 不 可 
燃 ,适宜 于 在 住宅 ,戏院 和 船舶 中 使 用 。 

定 长 纤维 。 音 丝 直径 为 5~20 微 米 .有 一 定 长 度 的 孩 
璃 纤维 ,也 称 长 棉 。 其 生产 方法 有 一 次 粗 纱 、 气 流 吹 拉 和 
大 辊 简 法 等 。 制 品 主要 有 毛纱 和 息 片 两 类 。 由 于 毛纱 组 
织 莲 松 ,表面 有 绒毛 ,具有 较 好 的 柔性 、 弹 性 和 耐 挠 曲 性 ， 
用 作 电 缆 的 防腐 外 护 层 和 填 芯 ， 可 延长 其 使 用 寿命 。 毛 
纱布 因 通 气 性 好 表面 多 毛 ,覆盖 性 好 ， 是 较 好 的 气体 过 
沥 材料 。 毛 纱布 和 秸 片 经 过 沥青 浸渍 可 制作 防水 材料 ， 
具有 优良 的 防潮 、 防 腐 性 能 ,大 量 用 于 建筑 物 屋面 及 地 下 
和 石油 化 工 管道 等 工程 。 

玻璃 柿 ” 单 丝 直径 3 一 20 微 米 ,长 度 20 厘 米 以 下 的 架 
状 材料 ,就 纤维 长 度 来 说 属于 定 长 玻璃 纤维 的 范围 玻璃 
棉 可 采用 蒸 总 或 压缩 空气 喷 吹 、 离 心 火焰 喷 吹 或 离心 盘 
甩 丝 等 方法 制造 。 其 制品 主要 有 秸 、 板 、 管 这 等 。 孩 璃 
棉 制品 容重 小 ， 热 导 率 低 , 绝热 、 吸 声 、 防 火 、 耐 热 、 抗 
冻 ,抗震 ,化 学 稳定 性 等 性 能 好 ,施工 方便 ,价格 低廉 ， 广 
泛 用 作 绝 热 吸 声 、 碱 震 材 料 。 

参考 书目 

南京 玻璃 纤维 工业 研究 设计 院 :* 玻 璃 纤维 的 生产 和 应 用 ,中 
国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1974。 

K. L. Loewenstein, The Manufacturing Technology of 
Continuous Glass Fibres, 2nd ed., Elsevier Science, Pub. 
Co. Inc., New York,1983. 

《 何 欧 里 ” 林 镜 良 王 奏 检 ) 
bolizhuon 
玻璃 砖 (glass block) 。 用 透明 或 颜色 玻璃 制 成 
的 块 状 、 空 心 的 玻璃 制品 或 块 状 表面 施 釉 的 制品 。 其 品 
种 主要 有 玻璃 空心 砖 、 玻 璃 饰 面 砖 及 玻璃 锦 砖 (马赛 克 ) 
等 。 

玻璃 空心 奢 ” 将 两 块 模压 成 止 形 的 玻璃 ， 胶 接 或 熔 
接 在 一 起 制 成 的 空心 玻璃 制品 。 通 常 有 正方 形 、 长 方形 
或 其 他 形状 。 其 内 表面 具有 凸 起 、 四 进 的 花纹 图 案 ,可 以 
透 光 并 能 将 光线 漫 射 室内 各 处 ， 均 匀 柔 和。 高 温 熔 接 的 
玻璃 经 退火 、 冷 却 ， 腔 体内 的 气压 可 降低 到 约 0.033 兆 
帕 , 具 有 良好 的 陋 声 ,绝热 效果 。 其 主要 性 能 是 ， 透 光度 
为 38 一 33 匈 ; 吸 声 性 能 (噪声 损耗 ) 单 层 为 41 一 50 分 贝 ， 
双 层 为 7 分贝 左右 + 耐 压 强度 ( 单 块 ) 为 7 一 9 兆 帕 ; 防 火 性 
能 (耐火 性 ) 单 层 为 乙 类 防火 ， 双 层 在 非 承 重 时 ， 能 耐火 
1 小 时 ; 传 热 系数 2.94 瓦 /( 米 ** 开 )。 

至 瑞 饰 面砖 ”采用 乳 浊 玻 璃 ,颜色 玻璃 . 微 晶 玻璃 及 
普通 玻璃 料 制 成 的 块 状 制品 或 釉 面 制品 。 可 以 使 用 平板 
玻璃 或 其 他 琉璃 的 碎 块 ( 粒 ) 来 生产 ， 用 作 内 外 墙 体 装饰 
材料 。 

玻璃 锦 夸 ”也 称 马赛 克 , 是 用 各 种 颜色 的 乳 波 、 半 乳 
油 琉璃 压制 成 的 或 用 粉 料 烧结 的 小 型 块 状 镶嵌 制品 ， 其 
规格 有 20 x 20 毫米 或 30 x 30 毫米 等 。 玻 璃 锦 砖 的 色彩 
丰富 ,可 组 合成 各 种 美丽 的 艺术 图 案 ,并 且 色调 稳定 ， 光 
泽 晶莹 ,主要 用 作 住 宅 .公共 设施 等 内 ,外 装饰 材料 , 抗 侵 
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饥 材 料及 艺术 锐 嵌 制品 等 ,这 种 产品 从 80 年 代 起 发 展 较 
快 ,应 用 日 益 广泛 。 (参见 彩 图 插页 第 21 页 ) 

《 何 欧 里 钱 的 ) 
bob! ganjion de yueshu niuzhuon 
薄 壁 杆 件 的 约束 扭转 (restrained torsion of 
thin walled bar) 。 非 辑 形 截面 杆 件 受 扭 时 , 横 截面 
要 发 生 疙 曲 ( 思 号 )。 等 截面 的 直 杆 ， 当 外 扭矩 加 于 杆 的 
两 端 ,并 且 端 面 可 自由 起 曲 时 ,由 于 各 截面 放 曲 相同 ， 截 
面 上 仅 有 剪 应 力 而 无 正 应 力 , 称 为 自由 扭转 即 纯 扭转 (图 
1)。 对 于 非 等 截面 杆 ， 外 扭矩 不 加 于 杆 端 ， 或 端面 不 能 
自由 竹 曲 时 ,由 于 横 截 面 的 起 曲 受到 约束 , 横 截 面 上 除 剪 
应 力 外 ， 还 将 产生 不 均匀 的 附加 正 应 力 ， 称 为 约束 扭转 
《图 2)。 此 时 组 成 杆 件 的 每 块 板 会 在 各 自 的 纵向 平面 内 
弯曲 。 


变形 前 


变形 后 


图 2 约束 扎 转 


薄 壁 杆 件 受 约束 扭转 时 ， 横 截面 上 的 约束 扭转 正 应 
力 可 能 相当 大 。 横 截面 呈 封 闭 图 形 (如 箱 形 ) 的 闭口 截面 
湾 壁 杆 件 ， 当 它 受 约束 扭转 时 ， 由 于 外 力 ， 以 及 相 邻 横 
截面 上 对 应 点 处 的 剪 应 力 不 同 , 横 截 面 的 形状 还 会 改变 ， 
即 平分 壁 厚 的 中 线 周边) 会 在 横 截面 平面 内 发 生 弯 曲 
变形 。 通 常 把 这 种 由 于 杆 件 受 扭 而 引起 的 周边 的 弯曲 , 称 
为 扭曲 变形 或 畸变 ， 并 把 组 成 杆 的 每 块 板 之 纵 截面 上 与 
此 变形 相应 的 弯曲 正 应 力 , 称 为 扭曲 应 力 或 畸变 应 力 。 钢 
筋 混 凝 土 箱 梁 受 扭 时 ， 肋 根部 (接近 箱 梁 楼 边 处 ) 出 现 的 
纵向 裂缝 往往 与 该 处 纵 截 面 上 扭曲 应 力 过 大 有 关 。 为 了 
降低 梁 体 中 的 扭曲 应 力 ， 箱 梁 一 般 都 设置 有 足够 刚劲 的 
隔 板 或 剪刀 撑 。 至 于 横 截面 并 不 封闭 ( 如 模 形 ) 的 开口 截 
面 薄 壁 杆 件 , 抗 扭 刚度 较 小 ， 纵 截面 上 的 扭曲 应 力 很 小 ， 
实际 计算 中 可 不 予 考 虚 。 

作用 线 不 通过 横 截面 弯曲 中 心 ( 剪 切 中 心 ) 的 横向 外 
力 以 及 一 般 情 况 下 的 纵向 外 力 ， 也 会 使 薄 壁 杆 件 发 生 约 
东 扭 转 。2Z 形 截面 直 杆 甚至 在 轴 力 作用 下 也 产生 约束 扭 
转 ( 见 匡 伸 和 压缩 ), 横 截面 上 的 正 应 力 为 非 均匀 分 布 , 当 
姻缘 和 下 板 的 尺寸 成 某 种 比例 时 ， 横 截面 上 会 同时 存在 
拉 应 力 和 压 应 力 。 


图 3 显示 工 形 截面 杆 因 端面 上 
自 相 平衡 的 纵向 力 引 起 的 约束 捏 
转 。 闭 口 截面 薄 壁 杆 件 受 横向 平面 
内 的 外 力 侦 作 用 时 ， 其 约束 扭转 效 
应 与 构成 读 力 偶 之 力 的 作用 方式 有 
关 ， 如 由 一 对 水 平 力 构成 的 外 力 偶 
和 由 一 对 竖 直 力 构成 的 外 力 偶 , 在 
力 偶 矩 相等 的 情况 下 ， 其 约束 扭转 
效应 也 不 相同 。 公 路 和 铁路 桥 在 偏 
心 坚 直 荷 载 . 风 荷载 ,列车 摇摆 力作 
用 下 ,在 移 运 及 架设 过 程 中 ,以 及 当 
墩 台 有 不 均匀 沉陷 时 ， 均 会 产生 约 
东 扭 转 。 

由 于 纵向 力也 会 引起 约束 扭 
转 ,开口 截面 薄 壁 杆 件 受 压 时 往往 ” 
以 弯 扭 组 合 变形 的 形式 失 稳 ， 临 界 荷载 会 明显 地 小 于 只 
考虑 弯曲 变形 所 求 得 的 值 ， 如 弹性 失 稳 时 的 欧 拉 临 界 力 
( 见 粒 的 基本 理论 )， 设置 级 板 或 级 条 由 于 可 提高 开口 戴 
面 沙 台 杆 件 的 抗 扭 刚 度 ， 从 而 减 小 扭转 变形 对 临界 力 的 
影响 。 闭 口 截 面 薄 厂 杆 件 受 压 时 ， 其 临界 力 受 扭转 变形 
的 影响 很 小 。 

在 开口 鹤 面 薄 具 杆 件 的 约束 担 转 理论 中 ,B. 3. 符 拉 
索 夫 采用 周边 投影 不 变形 的 假设 ， 并 且 不 考虑 组 成 杆 件 
的 板 在 法 向 平面 内 的 弯曲 ， 同 时 还 引入 了 横 截 面 的 遍 性 
儿 何 性 质 和 横 截面 上 自 相 平 衡 的 内 力 一 一 双 力矩 。 对 于 
闭口 截面 萍 壁 杆 件 约束 扭转 问题 的 分 析 , 自 50 年 代 起 大 
多 考虑 了 周边 变形 ， 一 种 使 用 较 普遍 的 解析 和 解法 称 为 广 
义 坐 标 法 ,其 中 引用 了 广义 坐标 和 广义 内 力 ;此 外 也 使 用 
某 些 半 解 析 法 。 

参考 书目 

B. 3. Bracos, Tourocmenwue ynpyiue cmepxnu, 2-e, 
Van. Dusuarrms, Mocusa, 1959, 
Atle Gjelsvik, The Theory of Thin Walled Bars, John 


Wiley & Sons, New York, 1981. 


买 绍 中 , 郑 世 泳 编 :< 应 用 弹性 力学 >, 中 国 铁道 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981。 
《天 绍 中 ) 


Bulukelin Qiao 

布鲁克 林 桥 (Brooklyn Bridge) 著名 大 路 
基 案 桥 。, 位 于 美国 纽约 ,跨越 东 河 , 正 迎风 口 , 建 于 1869 一 
1883 年 ,设计 工程 师 为 J.A. 罗布 林 , 因 建 桥 工伤 逝世 后 ， 
由 其 子 W. A. 罗布 林 继续 完成 .该 桥 主 跨 长 达 486.16 米 ， 
其 重要 成 就 不 仅 在 于 刷新 了 当时 的 跨度 纪录 ， 而 且 在 构 
造 上 采用 了 铅 加 劲 术 架 梁 和 很 多 根 斜 拉 索 ， 从 而 有 效 地 
抵御 了 暴风 和 周期 性 荷载 的 振荡 ， 为 悬索桥 在 美国 的 发 
展 奠定 了 基础 。 桥 的 县 索 共 4 条 ,直径 各 400 毫 米 ,由 平行 
钢丝 组 成 ， 采 用 空中 编 缆 法 就 地 施工 。 该 桥 为 双 层 城市 
桥 , 原 铺设 有 轨 电 车 4 线 ,汽车 道 2 线 , 1952 年 将 桥 上 轨 
道 拆除 ,加 宽 汽 车 道 , 并 将 加 劲 梁 加 固 ( 石 塔 、 悬 索 、 锚 三 
均 未 变 )， 使 汽车 日 通过 能 力 提高 至 6000 辆 。 该 桥 至 今 
仍 畅通 。( 人 参见 彩 图 插页 第 32 页 ( 钱 冬 生 ) 


Buluner'er 

布 律 内 尔 ,M. 1. (Marc Isambard Brunel1769~ 
1849) 。 法 国 工程 师 、 万 道 后 构 的 发 明 人 。1769 年 4 
月 25 日 生 于 法 国 重 昂 市 附近 的 哈 克 维 尔 ，1849 年 12 月 
12 日 卒 于 英国 伦敦 。1793 年 流亡 美国 纽约 ,1798 年 侨居 
英国 。 布 律 内 尔 在 美国 期 间 , 先 从 事 土地 测量 工作 和 尚 普 
兰 运河 的 测量 ,后 成 为 工程 师 和 建筑 师 ， 曾 修建 “公园 戏 
院 ", 主 持 海港 工程 .1818 年 他 获得 发 明 盾 构 的 专利 权 ,这 
种 盾 构 被 命名 为 布 律 内 尔 盾 构 (Brunel Shield)。1825 年 ， 
布 律 内 尔 在 修建 伦敦 泰晤士 河 第 一 条 水 底 降 道 时 ， 首 次 
使 用 盾 构 据 进 ，1834 年 底 改 用 改良 的 盾 构 施工 ,于 1843 
年 建成 泰晤士 河水 底 隧 道 。 布 律 内 尔 的 盾 构 据 进 是 隧道 
施工 中 的 一 大 技术 突破 ， 其 原理 为 设计 现代 盾 构 葛 定 了 
基础 。 ( 浅 珊 元 》 


Bu 
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calliao de lixue xingneng 
材料 的 力学 性 能 (mechanical properties of 
material) 见 建筑 材料 的 力学 性 能 。 


cailloo de qlangdu lllun 

材料 的 强度 理论 《strength theory of mate- 
rial) 材料 在 复杂 的 应 力 状态 下 ， 其 强度 不 可 能 都 
通过 实验 测定 ， 因 此 需要 对 材料 发 生 强 度 破坏 《失效 ) 
的 力学 因素 作出 假说 ,以 便利 用 材料 在 简单 应 力 状态 ( 拉 
伸 、 压 缩 ) 或 少数 复杂 的 应 力 状态 下 的 强度 ， 推 断 同一 
材料 在 各 种 复杂 的 应 力 状态 下 的 强度 。 这 种 假说 和 由 此 
建立 的 失效 准则 称 为 材料 的 强度 理论 或 力学 强度 理论 ， 
后 者 用 以 强调 这 类 理论 是 以 宏观 的 力学 因素 为 依据 ， 有 
别 于 从 研究 微观 物质 构造 建立 的 物理 强度 理论 。 材 料 的 
强度 破坏 分 为 脆性 断裂 和 塑性 流动 两 种 形式 。 一 些 基本 
的 强度 理论 只 适用 于 某 一 形式 的 强度 破坏 。 

县 大 拉 应 力 理论 (第 一 强度 理论 ) 认为 在 任何 应 力 
状态 下 材料 脆 断 是 由 于 三 个 主 应 力 aio4.0， 中 最 大 的 
拉 伸 主 应 力 o; 达到 该 材料 的 极限 值 所 致 ; 相应 的 强度 条 
件 则 为 wm 和 Cc],Cc] 为 材料 的 容许 应 力 。 

最 大 仲 长 线 应 变 理 论 (第 二 强度 理论 ) ”以 三 个 主 应 
变 中 最 大 的 伸 长 线 应 变 s 达到 该 材料 的 极限 值 作为 判别 
脆 断 的 准则 ， 相应 的 强度 条 件 为 [w 一 (cs 十 cs)]<Cc]， 
?为 泊 松 比 。 这 个 理论 虽然 从 形式 上 看 似 较 第 一 强度 理论 
完善 ,但 与 实验 结果 不 甚 符合 ,如 今 已 较 少 使 用 。 

最 大 前 应 力 理论 (第 三 强度 理论 ) 认为 材料 发 生 塑 
性 流动 (包括 剪断 ) 是 由 于 最 大 剪 应 力 sma 一 (ci 一 cs)/2 
达到 该 材料 的 极限 值 所 致 ;相应 的 强度 条 件 为 (0, 一 0，) 二 
Co]。 这 个 理论 由 于 忽略 中 间 主 应 力 0 的 影响 所 导致 的 
误差 , 对 于 钢材 , 根据 二 向 应 力 状态 下 的 强度 试验 数据 ， 
最 大 为 10% , 且 偏 于 安全 。 此 理论 不 能 应 用 于 拉 、 压 流动 
极限 不 相等 的 材料 。 

形状 改变 比 能 理论 (通常 称 第 四 强度 理论 ) 以 材料 
单位 体积 内 对 应 于 形状 改变 的 那 部 分 应 变 能 (形状 改变 
比 能 ) 达 到 极限 值 作为 材料 发 生 塑 性 流动 的 准则 ;相应 的 
强度 条 件 则 为 


VE ot oo) + (0s 0]<co 


此 强度 条 件 亦 可 从 八 面体 上 剪 应 力 达 极限 值 的 观点 或 从 
统计 平均 剪 应 力 达 极限 值 的 观点 或 从 统计 平均 剪 应 力 达 
极限 值 的 观点 得 出 此 理论 亦 只 能 用 于 拉 \ 压 流动 极限 相 
等 的 材料 。 

匡 尔 强度 理论 ”可 用 于 拉 ,、 压 强度 不 相等 的 材料 ,是 
一 个 直接 以 材料 的 破坏 试验 结果 为 依据 而 建立 的 带 一 定 
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经 验 性 的 理论 。 按 照 此 理论 ,首先 应 根据 某 些 应 力 状态 下 
材料 发 生 强度 破坏 时 的 最 大 主 应 力 0 和 最 小 主 应 力 os 
绘 出 各 该 应 力 状态 下 的 极限 应 力 圆 (忽略 中 间 主 应 力 
ca) 。 然 后 作出 一 组 极限 应 力 加 的 包 络 线 (图 1)。 而 任何 应 
力 状 态 下 材料 发 生 强度 破坏 的 准则 为 表示 该 应 力 状态 的 
应 力 加 (根据 wk、c) 
与 极限 包 络 线 相 切 。 
作为 近似 ， 极 限 包 络 
线 可 用 切 于 单 向 拉 伸 
和 单 向 压缩 极限 应 力 
圆 的 直线 代替 ， 即 简 
化 极限 包 络 线 。 这 样 ， 
上 述 破坏 准则 便 可 利 
用 几何 关系 (图 2) 以 
简单 的 公式 表示 ， 而 
相应 的 强度 条 件 为 


[中 <co， 


式 中 Co Cow] 为 材料 
在 单 向 拉 伸 和 压缩 时 
的 容许 拉 应 力 和 压 应 
力 。 此 理论 也 由 于 忽 
路 0: 的 影响 而 有 一 定 


图 2 其 尔 理论 的 破坏 准则 


误差 。 
参考 书目 
M. M. 费 洛 宁 柯 - 鲍 罗 第 契 闭 ， 妇 绍 中 译 : “力学 强度 理论 *， 
人 民 教 育 出 版 社 ， 北 京 ，1963。(M. M， 中 sxomenko-Bopoxun， 
Mezawuvecxue meopuu nposnocmu, Han. Mock, Ya-ta, 
Mocxsa, 1961.) 
(类 绍 中 》 


colllao lixue 
材料 力学 (mechanics of material，strength 
of material) 固体 力学 的 一 个 分 支 ， 主 要 研究 结 
构 构件 或 机 械 零 件 材料 的 承载 能 力 。 其 基本 任务 是 为 各 
种 可 以 抽象 为 一 维 问题 的 简单 构件 选择 适当 的 材料 和 截 
面 形状 与 尺寸 ， 使 它们 能 在 节约 材料 的 前 提 下 具有 足够 
的 强度 ,刚度 及 稳定 性 ,保证 工程 结构 或 机 械 的 完整 性 。 

发 展 莘 史 ”封建 社会 解体 后 ,生产 力 得 到 迅速 发 展 ， 
在 车 辆 、 船舶 . 水闸 机械 等 的 建造 中 遇 到 大 量 的 强度 问 
题 ,此 时 单 任 过 去 的 经 验方 法 已 不 能 得 到 解决 ,材料 力学 
就 是 在 这 一 历史 条 件 下 逐渐 形成 的 一 门 科学 。 意 大 利 科 
学 家 伽利略 为 了 决定 船舶 和 水 闸 中 梁 的 尺寸 ， 曾 进行 过 
一 系列 实验 ， 并 于 1638 年 首次 提出 梁 的 强度 计算 公式 。 
其 后 ， 英国 科学 家 R- 胡 克 在 1678 年 发 表 了 根据 弹簧 实 
验 观察 所 得 的 " 力 与 变形 成 正比 "这 一 重要 物理 定律 。 通 
常 认为 他 们 是 材料 力学 的 英 基 人 。 

随 着 铁路 桥梁 、 高 速 车 辆 、 飞 机 等 结构 的 发 明和 使 


。 用 ,减轻 构件 自重 日 益 成 为 急 待 解决 的 问题 ,新 的 高 强度 


金属 材料 也 随 着 冶金 工业 的 发 展 而 成 为 主要 的 工程 材 
料 ,从 而 使 薄 壁 细 长 的 构件 大 量 被 采用 。 由 于 这 类 构件 


曾 在 受 力 后 因 形 失 稳定 性 而 造成 灾难 性 事故 ， 从 而 促进 
了 对 构件 稳定 性 计算 理论 的 研究 和 发 展 ( 见 结构 稳定 )。 

超 高 强度 材料 和 焊接 结构 在 工程 中 的 应 用 ， 使 低 应 
力 瞻 断 和 疫 劳 破坏 又 成 为 一 个 新 的 严重 问题 ， 断 裂 力学 
正 是 为 了 解决 这 类 问题 而 发 展 起 来 的 新 兴学 科 分 支 。 

学 科 内 容 材料 力学 所 研究 的 构件 按 其 受 力 的 基本 
形式 ,主要 地 可 分 为 拉杆 或 压 杆 、 梁 、 轴 等 几 大 类 ,它们 的 
变形 形式 为 拉 伸 和 压 编 、 弯 曲 \ 扭 转 、 前 切 等 。 有 些 构件 
在 外 力作 用 下 还 可 能 发 生 上 述 几 种 基本 变形 形式 的 各 种 
组 合 。 

构件 所 用 材料 都 是 在 外 力作 用 下 会 发 生变 形 的 固 
体 ,因而 被 抽象 为 可 变形 固体 , 并 假设 它们 是 均匀 、 连 续 
的 介质 。 通 常 还 假设 材料 是 各 向 同性 的 。 在 多 数 情 况 下 
构件 系 在 线 弹 性 工作 , 即 应 力 与 应 变 成 正比 (服从 
胡 克 定律 ), 且 变形 微小 。 实 践 证 明 ， 按 上 述 抽象 和 假设 
所 得 到 的 理论 计算 结果 能 满足 工程 计算 所 要 求 的 精度 。 

对 简单 构件 进行 强度 ,刚度 ,稳定 性 计算 时 ， 应 根据 
静 力 学 的 平衡 条 件 先 求 得 构件 横 截面 上 的 内 力 。 而 在 分 
析 构 件 横 截面 上 内 力 的 集 度 ( 即 应 力 ) 时 ， 还 需要 研究 变 
形 的 几何 关系 ， 并 利用 材料 的 应 力 -应 变 关系 (例如 胡 克 
定律 ) 和 静 力 学 条 件 。 这 就 是 分 析 构 件 横 截面 上 的 应 力 
和 构件 的 变形 时 所 考虑 的 三 个 方面 ,变形 的 几何 尺寸 应 
力 -应 变 关系 、 静 力学 条 件 。 综 合 考虑 上 述 三 个 方面 的 这 
种 分 析 方 法 在 绊 性 力学 和 塑性 力学 中 同样 适用 ， 但 形式 
则 有 所 不 同 。 材 料 力学 在 为 分 析 构件 模 截 面 上 应 力 而 研 
究 变 形 的 几何 关系 时 ， 总 是 假设 横 截 面 在 构件 受 力 而 变 
形 后 仍然 保持 为 平面 ， 则 采用 了 平面 假设 。 这 种 变形 假 
设 使 问题 的 分 析 得 以 简化 ， 但 也 使 材料 力学 所 能 研究 的 
问题 受到 限制 。 

构件 在 交 变 荷载 下 的 疲劳 破坏 是 机 械 及 工程 结构 形 
失 完整 性 的 主要 原因 之 一 。 材 料 力学 也 提供 了 对 简单 构 
件 进 行 疲劳 强度 计算 的 实用 方法 。 但 由 于 材料 力学 不 可 
能 从 应 力 集中 研究 构件 的 疲劳 破坏 ,因此 , 作 疫 劳 强度 计 
算 时 只 能 直接 采用 弹性 力学 所 提供 的 应 力 集中 系数 的 理 
论 解 ! 或 采用 由 有 限 元 法 ,实验 力学 方法 求 得 的 应 力 集中 
系数 的 数值 解 或 实验 结果 。 

在 计算 位 移 和 求解 超 静 定 问 题 时 ， 材 料 力学 中 也 应 
用 能 量 方法 。 

参考 书目 


孙 训 方 等 编 ; “材料 力学 *( 上 ,、 下 册 ), 人 民 教育 出 版 社 ,北京 ， 
1980。 


《和 孙 训 方 ) 


calllao lixue shiyan 

材料 力学 实验 (experiment on mechanics 
of material) 。 测定 材料 的 机 械 性 能 ， 分 析 实 验 数 
据 ,建立 材料 力学 中 结论 和 定律 并 验证 它们 的 正确 性 。 常 
用 的 胡 克 定律 ， 就 是 由 R. 胡 克 在 1668 年 至 1678 年 间 ， 
作 了 一 系列 的 弹簧 和 钢丝 试验 之 后 建立 起 来 的 。 材 料 力 
学 的 创始 人 伽利略 ,就 曾 用 试验 研究 了 拉 伸 、 压 缩 和 弯曲 


材 


现象 。 根 据 实验 的 性 质 , 材 料 的 力学 实验 可 分 三 类 。 

验证 理论 材料 力学 中 的 公式 ， 多 是 在 物性 的 假设 
和 简化 的 基础 上 导出 的 。 必 须 通过 实验 对 这 些 公式 的 准 
确 性 和 应 用 范围 ， 加 以 验证 ， 如 梁 的 忘 曲 和 压 杆 稳定 等 
实验 。 

测定 材料 的 机 械 性 能 ” 按 国家 标准 中 规定 的 方法 进 
行 拉 伟 \ 压 缩 ,扭转 ,冲击 、 疲 劳 等 试验 ， 测 定 材料 的 强度 
极限 .弹性 模 量 、 披 劳 极 限 等 力学 参数 ， 作 为 构件 设计 计 
算 的 依据 。 常 用 的 试验 机 有 ， 万 能 试验 机 、 扭 转 试 验 机 、 
冲击 试验 机 及 疫 劳 试 验 机 等 。 其 中 万 能 试验 机 是 材料 力 
学 实验 中 最 主要 的 机 器 ， 根 据 所 加 荷载 及 工作 条 件 分 为 
前 载 动 载 .常温 、 高 温 及 疲劳 等 类 型 。 常 见 的 常温 静 载 
万 能 试验 机 如 图 1。 电 液体 服 万 能 试验 机 具有 电子 计算 
机 加 载 程 序 控制 和 数 。 | 
字 处 理 的 能 力 ， 可 做 
多 种 动 、 静 态 强 度 斌 
验 。( 参 见 彩 图 插页 第 
75 页 - 

实验 应 力 分 析 
对 于 形状 和 受 力 情况 
复杂 的 构件 ， 通 过 实 
验 研究 其 中 的 应 力 
场 ， 常 用 的 方法 有 电 
测 , 光 测 \ 云 纹 及 脆性 
涂 层 等 。 

@ 电 测 法 .是 将 
所 需 测定 的 非 电 量 
(如 线 应 变 ) 的 变化 ， 
转换 成 为 电量 (如 电 
阻 、 电 容 等 ) 的 变化 ， 从 而 通过 测定 有 关 的 电量 后 确定 
所 需 之 非 电量 。 如 贴 在 构件 上 的 电阻 片 ， 随 同 构 件 变 形 
而 引起 电阻 的 改变 ， 通 过 电阻 应 变 仪 把 电阻 的 变化 转换 
为 贴 片 处 的 应 变 值 电 阻 片 能 贴 在 构件 表面 的 任何 部 位 ， 
又 可 用 电线 远 距离 测量 。 在 动 载 测 量 中 ,可 训 冲 击 , 振 动 
等 的 波形 与 应 变 。 由 于 其 灵敏 度 高 ,能 交接 用 于 测量 力 、 
位 移 等 ,因此 应 用 范围 很 广 。 电 阻 片 除 单 向 (个 ) 的 以 外 ， 
还 有 由 三 个 单 向 应 变 片 组 的 应 变 花 可 测 平面 主 应 变 。 应 
变 花 通常 有 “直角 "型 及 “人 ”型 两 种 《 见 应 力 状态 和 应 灾 
状态 )。 

@ 光 测 法 。 用 特种 透明 材料 的 板材 ,加 工 成 受 力 构 
件 的 模型 ， 放 在 偏振 光 场 中 ， 经 过 偏振 镜 观 察 受 力 模型 
中 出 现 的 明暗 条 纹 ( 分 为 等 差 线 和 等 倾 线 )， 定 出 模型 中 
的 应 力 ,推算 出 构件 中 的 真实 应 力 。 这 种 仪器 , 称 为 偏振 
光 ( 或 光 弹 性 ) 仪 (参见 彩 图 插页 第 75 页 ), 其 工作 原理 示 
意 如 图 2。 利 用 激光 散光 法 还 可 求 得 物体 内 部 的 应 变 ,不 
必 切 片 ,不 要 冻结 ,可 测 三 向 应 力 ,如 热 应 力 , 动 应 力 及 残 
余 应 力 等 。 此 外 ,还 可 用 光 弹 性 贴 片 法 ,即将 光 弹 性 材料 
的 薄片 粘贴 在 待 测 物 体 的 表面 ， 受 力 后 贴 片 产生 了 与 结 
构 物 相同 的 应 变 ,再 用 反射 式 光 弹性 仪 ,观察 贴 片 的 应 力 
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图 1 万 能 试验 机 


光 图 ,能 得 到 结构 物 表面 的 应 力 。 利 用 全 息 光 弹 性 ,通过 
等 色 线 与 等 和 线 , 再 加 上 等 倾 线 ,就 可 以 得 到 平面 应 力 的 


E44 


图 2 光 弹 性 仅 工 作 原理 
工 点 光源 2.6 透镜 3 起 仿 倍 4 模型 5 栓 仿 锐 7 关 屏 
全 部 分 量 ,精度 高 ,计算 方便 。 
@ 云 纹 法 (moiré method)。 用 平行 细 线 刻 在 透明 
板 上 ,做 成 栅 板 ( 称 参考 栅 ) ,再 在 模型 上 贴 上 画 有 细 线 的 
薪 膜 ( 称 应 变 权 ); 受 力 后， 用 栅 板 盖 在 应 变 顶 上 ,就 有 相 
互 干涉 的 云 (条 ) 纹 出 现 ,通过 两 组 相互 垂直 的 云 纹 , 即 可 
算出 模型 中 的 应 力 。 
@ 脆性 涂 层 法 。 主 要 用 于 研究 主 应 力 的 方向 用 特 
殊 的 脆性 树脂 溶液 (松香 等 ) 涂 刷 在 结构 物 的 表面 ,干燥 
后 ,就 在 物体 表面 形成 脆性 涂 层 。 结 构 物 受 力 变形 后 , 涂 
层 出 现 垂直 于 主 拉 应 力 方向 的 裂纹 ， 根 据 有 裂纹 出 现 的 先 
后 ,可 知 主 应 力 的 方向 和 分 布 的 大 致 情况 。 
参考 书目 
页 有 权 主 编 ! 材 料 力学 实验 "高 等 教育 出 版 社 , 北 京 ,1964。 
赵 消 丛 主编 < 光 测 力学 ?, 上 海 科 技 出 版 社 , 上 海 ,1982。 
(张大 伦 ) 


Cal FangyIn 

吾 方 靖 (1901~1963) 中国 结构 力学 专家 、 教 
育 家 。1901 年 4 月 27 日 生 于 江西 省 南昌 县 ,1963 年 12 月 
13 日 座 于 北京 。1925 年 毕业 于 北京 清华 学 堂 后 ,留学 美 
国 , 1929 年 获 麻 省 理工 学 院 土木 工程 硕士 学 位 并 在 纽约 
珀 迪 -部 德 森 事 务 所 任 顾问 工 
程 师 。1930 年 归 国 ， 任 东北 大 
学 、 清 华 大 学 等 土木 工程 系 教 
授 、 主 任 和 工学 院 院 长 ,执教 结 
构 力 学 等 课程 达 20 年 ,造就 了 
不 少 土木 建筑 专门 人 才 。1949 
年 后 ， 曾 任 中 央 重工 业 部 顾问 
工程 师 , 1956 一 1963 年 任 建筑 
工程 部 建筑 科学 研究 院 副 院 长 
兼 总 工程 师 ， 并 当选 为 中 国 科 


学 院 学 部 委员 。 

鞘 方 萌 对 工程 结构 力学 ， 特 别 是 “ 变 截面 刚 构 分 析 ” 
和 “ 析 架 刚 构 分 析 ” 颇 有 造 褒 。 他 提出 了 简便 实用 的 “ 力 
矩 一 次 分 配 法 ", 对 变 截面 刚 构 分 析 各 种 计算 体系 所 需 的 
挠 曲 常数 加 以 整理 , 制 成 * 变 截面 刚 构 分 析 挠 曲 常数 换算 
表 ”, 提 出 了 适用 于 变 截 面 粱 、 柱 的 “Te/I 图 矩 面 积 法 "计算 
各 种 挠 曲 常数 ,并 编制 成 常用 挠 曲 系数 的 计算 图 表 。 又 对 
以 糙 杂 为 横梁 与 柱 相 刚 接 的 刚 构 ， 采 用 “ 柱 顶 力矩 作用 ” 
和 “ 析 架 跨 变 影响 "两 项 准则 ， 简 化 成 按 一 般 刚 构 分 析 的 
计算 程序 。 能 获得 如 “最 小 功 法 "或 “元 力 法 "精确 解 的 同 
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样 结果 ,可 以 节省 设计 计算 的 工作 量 。 他 的 主要 著作 有 : 
中 国 第 一 部 结构 力学 教科 书 《普通 结构 学 》;《 变 截面 刚 
构 分 析 》、《 变 截面 刚 构 分 析 续 编 》(1956 年 获 中 国 科学 院 
三 等 奖 )。 他 还 有 《 扬 梁 之 理论 与 分 析 》、《 装 配 式 模 形 杆 
贸 接 框架 》 等 著作 以 及 关于 工程 结构 研究 方面 的 学 术 论 
文 和 0 多 篇 ,并 担任 《土木 工程 学 报 》 主 编 。 

蔡 方 荫 曾 任 中 国人 民政 治 协商 会 议 第 二 届 和 第 三 届 
全 国 委员 会 委员 。 《 音 生 陈 定 外 ) 


caoshi lleche 

神 式 列车 (bunker train) ”用 于 陪 道 和 矿山 工 
程 中 的 一 种 长 村 形 运 硅 列 车 ( 见 图 )。 用 矿山 机 车 牵引 在 
轨道 上 行驶 。 它 既是 转载 机 ， 又 是 运 印 设备 。 槽 式 列车 
的 前 端 配 有 接 硫 车 ,后 端 有 印 碚 车 ,中 间 为 若干 节 相 互 连 
接 的 槽 车 。 各 节 车 叮 均 无 前 后 挡 板 ， 贯 穿 整个 列车 的 刊 


殴 : 


板 链条 安装 在 车 叮 底 架 中 ， 用 风 或 电 驱 动 。 接 碚 车 还 附 
有 一 套 压 实 存 碰 的 装置 和 控制 设备 。 将 装 入 接 大 车 的 石 
夺 转 载 装 满 整个 列车 后 ,由 矿山 机 车 牵引 至 印 辜 场 ,驱动 
刊 板 链条 , 石 辜 即 由 列车 尾部 的 卸 碚 车 印 出 。 用 模式 列车 
代 营 斗 车 , 配合 装 碚 机 出 碚 , 可 减少 甚至 省 去 调 车 作业 ， 
有 效 地 发 挥 装运 设备 的 能 力 。 

模式 列车 容积 大 ， 当 中 同 槽 车 为 16 节 时 ,每 列车 的 
装 碚 容量 可 达 26 米 '; 22 节 时 可 达 35 米 ", 且 只 需 一 名 司 
机 操纵 。 当 一 次 据 进 循环 的 夸 量 不 大 于 模式 列车 的 装 硅 
容量 时 ,可 实现 不 调 车 连续 装 碚 , 故 在 三 道 导 坑 、 矿 山 态 
道中 使 用 效率 较 高 。 模 式 列车 走行 时 对 弯 道 半径 的 要 求 
较 高 ， 且 只 能 在 直线 上 装 奎 和 印 碚 ， 加 之 本 身 结构 较 复 
杂 、 笨 重 、 耗 风量 大 ， 在 检 式 矿 车 出 现 后 ， 即 逐渐 被 其 代 
和 蔡 。 《 王 效 良 ) 


choche 
叉车 《fork lift truck) ”以 门 架 和 货 叉 为 工作 
装置 的 自行 式 装 印 搬运 机 械 。 可 用 于 装卸 、 推 放 成 件 货 
物 。 更 换 工 作 装置 后 ,也 能 用 于 特种 物品 和 散 料 的 装 印 搬 
运作 业 。 

叉车 由 动力 装置 、 轮 式 底盘 和 工作 装置 三 个 主要 


部 分 组 成 (参见 彩 图 插页 第 61 页 ), 工 作 装置 包括 门 架 、 链 
条 、 叉 架 、 货 叉 和 液压 所 等 。 门 架 为 伸缩 结构 ， 匀 接 在 
车 轴 或 车 架 上 ,通过 倾斜 液压 缸 可 前 后 倾斜 ,以 便于 装 印 
货物 和 带 货 行驶 。 起 升 液压 缸 通过 链条 传动 使 装 有 货 叉 
的 叉 架 沿 内 门 架 升降 ， 内 门 架 叉 以 外 门 架 为 导轨 上 下 伸 
缩 ， 使 又 车 能 以 较 低 的 门 架 高 度 ， 把 货物 举 升 到 较 高 的 
高 度 。 

根据 动力 装置 分 电瓶 叉车 和 内 燃 叉车 丙种。 根据 又 
车 的 构造 特点 分 直 又 平衡 重 式 \ 插 腿 式 ,前 移 式 、 侧 又 式 
以 及 各 种 特殊 用 途 的 特种 又 车 等 。 其 中 直 又 平衡 重 式 又 
车 应 用 最 为 普遍 。@D 直 又 平衡 重 式 叉车。 货 叉 装 在 车 
体 前 端 ， 伸 出 前 轮 中 心 线 外 。 为 了 平衡 货物 重量 产生 的 
倾覆 力矩 ,在 车 体 尾部 装 有 平衡 重 ,作业 时 依靠 叉车 前 后 
移动 进行 又 印 货物 。@ 插 腿 式 又 车 。 两 条 稼 状 的 支 服 
伸 向 前 方 , 支 腿 前 端 装 有 小 直径 的 车 轮 , 作 业 时 货 叉 连同 
支 腿 一 起 插入 货物 底部 ， 然 后 使 货 又 起 升 。 由 于 货物 位 
于 车 轮 的 支承 面 内 ， 所 以 整 车 稳定 性 好 。@ 前 移 式 又 
车 。 是 插 腿 式 又 车 的 变型 ， 其 货 叉 可 在 又 车 纵向 前 后 移 
动 ,装卸 货物 时 货 叉 伸 出 , 行 鸡 时 则 退回 到 车 体 中 部 ， 整 
车 稳定 性 好 。@ 侧 又 式 又 车 。 门 架 和 货 又 面向 又 车 一 
侧 ,位 于 车 体 中 部 ,并 可 横向 一 起 移动 ， 适 用 于 搬运 长 件 
货物 ,叉车 行驶 时 ,货物 置 于 车 体 平台 上 , 整 车 稳定 性 好 。 

叉车 的 主要 技术 参数 是 额定 载重 最 和 最 大 起 升 高 
度 。 又 车 不 但 工效 高 ,而 且 换 装 方便 ， 近 年 来 发 展 较 快 ， 
已 广泛 采用 的 可 换 装 的 工作 装置 有 30 余 种 。 例 如 换 装 
侧 夹 装置 可 搬运 油 桶 、 揣 包 ， 换 装 串 杆 装置 可 搬运 钢 卷 、 
水 泥 管 ! 换 装 起 重 臂 、 吊 钩 可 吊装 各 种 重 物 ， 换 装 铲 斗 可 
装 印 搬运 散 料 等 ,又 车 机 动 灵活 ,适应 性 好 ,作业 效率 高 ， 
应 用 又 车 可 实现 装 外 ,搬运 作业 机 械 化 ， 减 少 货物 破损 ， 
提高 仓库 容积 的 利用 率 和 作业 安全 程度 ， 故 为 各 部 门 所 
广泛 采用 。 《 黄 场 朋 ) 


chantu yunshu jixle 
铲 土 运输 机 械 (combination excavator and 
hauler) 。 在 机 械 行进 中 ， 利 用 刀 形 或 斗 形 工作 装置 
进行 削 土 . 铲 士 . 运 士 \ 填 十 的 土方 机 械 。 有 推土机 、 铲 运 
机 、 单 千 装 载 机 等 。Q@D 推土机 。 用 于 清除 树 根 、 推 运 士 
石料 ,平整 场地 等 短 距离 作业 。@ 铲 运 机 。 用 于 开 挖 河 
道 . 填 筑 土 坝 和 土 堤 、 平 整 场地 和 改良 农田 等 土方 工程 。 
适合 在 没有 树 根 、 大 石 块 和 过 多 杂 草 的 地 区 作业 。@ 单 
斗 装 载 机 。 用 于 土方 和 散 粒 物料 的 铲 , 装 、 运 , 印 作 业 。 其 
前 端 装 有 由 动 臂 \. 连 杆 和 铲 斗 等 组 成 的 工作 装置 ,更 换 工 
作 装 置 后 ,还 能 起 重 、 装 运 长 料 等 。 

为 了 保障 司机 的 安全 ,尤其 在 斜坡 上 作业 时 , 铲 士 运 
输 机 械 应 装 有 滚 翻 保护 结构 。 

参考 书目 

同济 大 学 等 编 “ 铲 士 运输 机 械 >, 中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1981。 
( 绕 秋 其) 


chonyunjl 

铲 运 机 《scraper) 。 在 行进 中 用 铲 斗 铲 士 、 运 土 、 

印 士 的 土方 机 械 。 可 以 完成 士 方 的 挖 \ 填 和 运输 等 作业 。 

广泛 用 于 铁路 、 公 路 、 水 利和 矿山 工程 的 大 量 土方 施工 。 

铲 斗 由 开口 的 斗 体 和 尾 架 组 成 。 斗 前 装 有 可 启 闵 的 斗门 ， 

尾 架 下 装 有 车 轮 , 铲 斗 后 壁 装 在 尾 架 上 ( 见 图 ), 通 过 操纵 
液压 缸 


杀 运 机 结构 简 图 


机 构 可 作 前 后 运动 ,用 以 强制 印 士 ,作业 时 ,开启 斗门 , 铲 
运 机 在 行进 中 操纵 斗 体 绕 车 轮 轮轴 向 前 下 方 转动 ， 使 装 
在 斗 底 前 缘 的 刀片 切入 土壤 ,将 土 纺 入 斗 ， 装 满 后 ,提起 
斗 体 ,关闭 斗门 ,运行 到 印 士 地 点 ,开启 斗门 ,再 操纵 铲 半 
后 壁 进行 印 士 ， 并 利用 斗 底 前 缘 的 刀片 和 车 轮 刮 平 并 压 
实 印 出 的 土 因 此 ,在 一 个 作业 循环 中 可 完成 挖 土 , 运 土 、 
务 土 平整 和 压 实 等 作业 。 

铲 运 机 有 拖 式 和 自行 式 两 种 ， 在 铲 装 或 在 陡坡 上 运 
土 时 ， 一 般 用 履带 式 推土机 顶 推 尾 架 进行 助 锯 。 装 有 宽 
基 低 压 轮胎 的 拖 式 铲 运 机 适用 于 土质 松软 的 丘陵 地 带 ， 
经 济 运 距 一 般 为 50~500 米 。 自 行 式 铲 运 机 适用 于 运 距 
为 300 一 2000 米 的 平坦 地 带 。 运 距 小 于 50 米 时 一 般 宜 
用 推土机 。 大 于 2000 米 则 宜 用 自 却 汽车 。 拖 式 铲 运 机 
的 斗 体 、 斗 门 和 铲 斗 后 壁 可 用 钢丝 绳 滑轮 组 或 液压 拭 操 
纵 , 后 者 操纵 切 圭 力 大 、 机 构 简单 .操作 方便 ,用 推土机 牵 
引 时 ,还 可 利用 推土机 的 液压 系统 ,应 用 较 广 泛 。 自 行 式 
铲 运 机 有 单 发 动机 式 和 双 发 动机 式 两 种 ， 铲 斗 均 由 液压 
饶 操纵 ， 并 装 有 液 力 变 短 器 、 动 力 换 档 或 自动 换 档 变 束 
箱 ,还 附 有 下 坡 减 速 器 。 单 发 动机 铲 运 机 的 后 轮 不 驱动 ， 
让 坡 能 力 差 ,适用 于 行驶 阻力 小 的 场合 , 铲 士 时 一 般 需 有 
助 铲 机 。 双 发 动机 铲 运 机 的 前 、 后 轮 各 有 一 台 发 动机 驱 
动 ,后 轮 发 动机 仅 在 铲 装 和 重 载 上 坡 时 使 用 ,能 在 地 形 较 
复杂 的 场地 运行 。 单 机 作业 时 一 般 仍 需 助 镍 ， 当 两 台 双 
发 动机 铲 运 机 同时 作业 时 ,可 加 装 一 套 这 引 项 推 机 构 , 用 
推 挽 法 作业 就 可 不 需要 助 铲 机 。 铲 装 时 ， 先 由 前 机 铲 装 
后 机 助 推 ,再 由 后 机 铲 芍 前 机 助 拉 , 装 土 完毕 后 ， 脱 开 牵 
引 顶 推 机 构 ， 两 机 分 别 运 土 。 还 有 在 铲 斗 前 装 乔 板 升 送 
器 的 升 送 式 铲 运 机 ， 其 乔 板 升 送 器 由 液压 马达 通过 行星 
减速 器 传动 。 作 业 时 ， 刊 板 升 送 器 将 铲 下 的 土壤 装 入 铲 
斗 ,可 减 小 铲 装 时 的 运行 阻力 ,因而 可 不 需 助 锌 。 铲 运 机 


的 主要 技术 参数 是 铲 斗 的 堆 装 容量 。 《 张 光裕 
Changcheng 
长 城 《Great Wail) 。 举世 闻名 的 最 长 城墙 建筑 、 


最 宏伟 的 土木 工程 ,也 称 万 里 长 城 。 据 记载 长 城 始 建 于 公 
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长 城 


元 前 7 世纪 者 秋 时 期 的 楚 国 。 战 国 时 期 ， 赵 、 郑 、 魏 、 齐 、 
燕 等 国 各 自 筑 自卫 长 城 , 秦 、 赵 、 薪 三 国 为 防御 北方 又 扰 
也 修筑 有 长 城 。 秦 统一 中 国 后 ,将 北部 长 城 连接 , 西 起 甘 
弄 临 涉 ( 今 岷 县 )， 东 至 辽东 ,长 达 1 万 余 里 。 西 汉 除 修 茵 
秦 长 城 外 ,又 加 建 东 、 西 两 段 长 城 。 西 段 长 城 及 享 障 经 甘 
帆 教 煌 , 直到 玉 门 关 适 西 , 今 新 疆 境内 ; 东 段 经 内 蒙古 的 
狼 山 ,明山 ,赤峰 , 东 达 吉林 。 北 瑶 、 北 齐 、 北 局 、 隋 \ 辽 、 金 、 
宋 等 朝代 都 修建 过 部 分 长 城 。 明 洪武 元 年 〈1368 年 ) 开 
始 ,历经 200 余年 ,大 规模 地 修筑 了 大 部 分 长 城 ， 西 起 甘 
甫 嘉峪关 ， 东 到 鸭绿江 。 据 1965 年 前 测绘 资料 , 不 计算 
一 些 段 落 的 复线 和 起 伏 ， 但 包括 今 山西 、 河 北 境内 的 内 
长 城 , 明 长 城 为 12 700 余 里 。 其 中 自 山海 关 至 鸭绿江 的 
1900 余 里 一 段 , 已 大 部 毁坏 ， 而 山海 关 至 嘉峪关 的 万 里 
长 城 则 至 今 大 多 完整 。 

明 长 城 途 经 甘肃 宁夏、 陕西 ,山西 内 蒙古 ,河北 , 北 
京 .天 津 . 辽 宁 九 省 ,市 .自治 区 , 随 着 不 同 的 地 形 、 山 势 和 
地 狐 而 筑 ， 大 都 建 在 山岭 最 高 处 。 有 “五 里 一 燃 , 十 里 一 
壤 , 州 里 一 堡 , 百 里 一 城 "之 说 。 为 了 防御 、 通 讯 和 保护 交 
通 的 需要 ,采用 多 种 形式 的 设施 ,诸如 关 城 , 敌 台 \ 烽 火 台 
等 等 。 

筑城 工程 因地制宜 ， 就 材 筑 造 。 在 黄土 高 原 一 般 用 
土 版 筑 或 土 筑 ， 现 存 临 冰 秦 长 城 即 用 版 筑 。 玉 门 关 一 带 
的 汉 长 城 用 砂 \ 砾 石和 红柳 或 芦苇 层 层 压 生 , 残 二 高 5 一 6 
米 ,无 土 之 处 则 爸 石 为 境 , 现 存 陕西 旬 阳 楚 长 城 即 是 用 石 
块 侄 成。 又 如 赤峰 附近 一 段 , 石 墙 底 宽 6 米 ， 残 高 2 米 ， 
并 有 显著 的 收 分 。 山 岩 溪 谷 处 , 则 杂 用 木 \ 石 建造 。 明 代 
长 城 曾 在 一 些 地 自用 整齐 的 条 石和 特制 的 城 砖 砌 成 ， 其 
构造 按 地 区 特点 有 条 石 墙 (内 包 夯 土 或 三 合 土 )、 块 石 墙 、 
礁 墙 (内 包 夯 土 或 三 合 土 )、 夯 土 墙 等 数 种 。 特 殊 地 带 利 
用 山崖 建 稚 壤 或 劈 岩 作 墙 ， 在 辽东 镇 有 山 险 墙 、 劳 山墙 
等 。 八 达 岭 等 处 的 城墙 顶 面 用 方 砖 销 地 ， 石 灰 砌 句 ， 连 
野草 也 难 生长 。 墙 顶 里 侧 , 砌 约 1 米 高 的 砖 壁 ; 外 侧 
筑 1.6 米 高 的 燥 口 ， 每 个 烘 口上 有 了 望 孔 ， 下 部 有 一 个 
射击 孔 。 城 墙 的 高 度 , 视 地 形 起 伏 而 定 ,往往 利用 陡坡 构 
成 城墙 的 一 部 分 ,高 约 3~8 米 ， 居 庸 关 和 八达岭 一 带 的 
长 城 平均 高 约 7~8 米 。 墙 厚 视 材料 和 构造 有 所 不 同 , 顶 
宽 约 4 一 6 米 ,城墙 断面 一 般 呈 梯 形 ,下 宽 上 窄 。 
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意图 


城墙 上 每 隔 30~100 米 建 有 敌 台 ( 哨 楼 )。 敌 台 有 实 
心 \ 空 心 两 种 ,平面 有 方 有 圆 。 空 心 敌 台 是 明 中 叶 的 创造 ， 
高 两 层 ,突出 城墙 外 , 底层 为 拱 券 结构 , 设 有 了 望 口 和 炮 
窗 * 上 层 设 了 望 室 及 稚 霸 。 

烽火 台 都 建 于 山岭 最 高 处 ,相距 约 1.5 公里 。 汉 代称 
“ 烽 料 ", 明 代称 “ 烟 墩 "。 若 干 烽火 台 设 总 台 一 座 , 常 建 于 
营 堡 附近 ,外 有 围墙 , 形 如 空心 敌人 台 。 总 台 附近 , 筑 有 高 约 
1.7 米 ,长 约 2.6 米 的 矮 墙 ,纵横 交叉 ， 以 阻止 骑兵 驰 近 。 

关 城 .隘口 都 选 在 两 山峡 谷 之 问 ， 或 是 河流 转折 处 ， 
或 是 平川 往来 必 经 之 地 。 关 城内 置 营 堡 ,加 建 一 道 城墙 ， 
以 加 强 纵深 防卫 。 重 要 关 城 纵深 配置 营 堡 ， 多 建城 墙 数 
重 。 著 名 的 关 城 有 山海 关 \ 居 庸 关 、 娘 子 关 \ 雁 门 关 、 嘉 峪 
关 等 ,都 十 分 坚固 雄壮 。( 参 见 彩 图 插页 第 1 页 ) 

《 浅 洪 蔓 ) 

chong-kuong daolu 
厂矿 道路 (road for factory and mine) 为 
工厂 ,矿山 油田, 港口、 仓库 等 企业 服务 的 道路 ， 分 为 厂 
外 道路 、 厂 内 道路 和 露天 矿山 道路 。 厂 外 道路 为 厂矿 企 
业 与 公路 ,城市 道路 ,车 站 ,港口 原料 基地 、 其 他 厂矿 企业 
等 相 衔 接 的 对 外 道路 ;或 本 企业 分 散 的 厂 ( 场 ) 区 ,居住 区 
等 之 间 的 联络 道路 或 通 往 本 企业 外 部 各 辅助 设施 的 道 
路 。 厂 内 道路 为 厂 ( 场 ) 区 、 库 区 、 站 区 、 港 区 等 的 内 部 道 
路 。 露天 矿山 道路 为 矿区 范围 内 采矿 场 与 印 车 点 之 间 、 
厂 ( 场 ) 区 之 间 的 道路 ;或 通 往 附 属 厂 、 辅 助 设施 的 道路 。 
厂矿 道路 的 等 级 和 主要 技术 指标 应 根据 厂矿 规模 、 企 业 
类 型 .道路 性 质 和 使 用 要 求 (包括 道路 服务 年 限 ,交通 量 、 
车 型 等 )` 当 地 地 形 地 质 并 考虑 将 来 的 发 展 综合 确定 。 

厂 外 道路 属于 城市 道路 网 规划 范围 内 的 ， 应 与 城建 
部 门 协商 后 , 按 《城市 道路 设计 规范 》( 见 城市 道路 ) 执 行 。 
属于 公路 网 规划 范围 内 的 ， 应 与 交通 部 门 协 商 后 , 按 《 公 
路 工程 技术 标准 》( 见 公路 ) 执 行 。 不 属于 上 述 范围 内 的 
厂 外 道路 ,应 按 《J 矿 道路 设计 规范 > 执行 。 设 计时 ,应 尽 
量 做 到 沿线 厂矿 企业 共同 使 用 ， 并 兼顾 地 方 交 通 运输 的 
需要 。 

厂 内 道路 一 般 分 为 :主干 道 一 全 厂 性 的 主要 道路 ， 
或 连接 厂区 主要 出 入 口 道路 ， 次 干道 一 一 厂 内 车 间 、 仓 
库 、 码 头等 之 间 交 通 运输 较 繁忙 的 道路 ， 支 道 一 -车辆 


和 行人 通行 都 较 少 的 道路 及 消防 道路 等 ， 车 闻 引 道 一 一 
车 间 、 仓库 等 出 入 口 与 主 \ 次 干道 或 支 道 相 衔接 的 道路 ; 
人 行道 。 

厂 内 道路 的 设计 ,应 有 利生 产 、 方 便 生 活 ， 注 意 与 厂 
内 铁路 ,管线 及 其 他 建筑 物 相 协 调 , 并 符合 卫生 、 消 防 、 人 
防 和 防 振动 等 有 关 规 定 的 要 求 。 

露天 矿山 道路 一 般 分 为 ， 生 产 干线 一 一 采矿 场 各 开 
采 台 阶 通 往 印 矿 点 或 废 石 场 的 共用 道路 ， 生产 支线 一 一 
由 开采 台阶 或 刻 石 场 与 生产 干线 相 衔接 的 道路 ， 或 由 开 
采 息 直接 到 印 矿 点 或 废 石 场 的 道路 ， 联 络 线 一 一 经 常 通 
行 露天 矿 生产 所 用 自 印 汽车 的 其 他 道路 ;辅助 线 一 一 通 
往 附 属 厂 、 辅 助 设施 ,行驶 各 种 汽车 的 道路 。 

露天 矿山 道路 等 级 依 矿区 性 质 , 交 通 量 (主要 为 汽车 
的 单 向 小 时 交通 量 ) 确 定 。 主 要 技术 指标 依 道路 等 级 ,车 
型 等 确定 。 

厂矿 道路 路 面 类 型 ， 根 据 厂矿 生产 特点 可 依 如 下 要 
求 选择 , 防 企 要 求 较 高 的 生产 区 , 宜 选 用 各 种 沥青 路 面 或 
水 记 混 凝 土路 面 !; 通 过 经 常 开 挖 检修 的 地 下 管线 的 路 肥 ， 
可 选用 水 泥 混凝土 预制 块 路 面 或 石 块 铺 筑 的 块 料 路 面 3 
经 常 通 过 履带 车 的 道路 ， 可 选用 块 石 路 面 \ 级 配 政 面 \ 碎 
石 路 面 :临时 性 供 基建 运输 用 的 道路 ,可 采用 钢筋 混凝土 
板 装配 式 路 面 。 路 面 的 厚度 应 根据 厂矿 使 用 的 重型 车 辆 ， 
考虑 当地 自然 条 件 ,结合 路 基 状 况 进行 计算 。 

( 张 延 档 ”和 孙 立 仁 ) 

changdl pingzheng 
场地 平整 (site grading) ”在 建设 区 域内 , 为 村 
筑 苑 工 创造 条 件 , 按 设计 要 求 进行 的 填 挖 土石 方 作业 。 平 
整 场地 前 应 先 做 好 各 项 准备 工作 ， 如 清除 场地 内 所 有 地 
上 、 地 下 障碍 物 ;排除 地 面积 水 ; 铺 筑 临 时 道路 等 。 

选择 场地 设计 标高 的 原则 是 ，@ 在 满足 总 平面 设计 
的 要 求 ， 并 与 场 外 工程 设施 的 标高 相 协调 的 前 提 下 ， 考 
虑 挖 填 平衡 ,以 挖 作 填 ，@ 如 挖 方 少 于 填 方 , 则 要 考虑 土 
方 的 来 源 ,如 挖 方 多 于 填 方 , 则 要 考虑 弃 土 堆 场 ，@ 场 地 
设计 标高 要 高 出 区 域 最 高 洪水 位 ,在 严寒 地 区 ,场地 的 最 
高 地 下 水 位 应 在 土壤 冻结 深度 以 下 。 

施工 测量 根据 施工 区 域 的 测量 控制 点 和 自然 地 
形 ,将 场地 划分 为 轴线 正 交 的 若干 地 块 。 选 用 间隔 为 20 一 
50 米 的 方 格 网 , 并 以 方 格 网 各 交叉 点 的 地 面 高 程 ， 作 为 
计算 工程 量 和 组 织 施工 的 依据 。 在 填 控 过程 中 和 工程 次 
工时 ,都 要 进行 测量 ,做 好 记录 ， 以 保证 最 后 形成 的 场地 
符合 设计 规定 的 平面 和 高 程 ( 见 工业 建设 施工 测量 \ 工 业 
建设 竣工 测量 )。 

土石 方 调配 通过 计算 ,对 挖 方 、 填 方 和 土石 方 运输 
量 三 者 综合 权衡 ， 制 定 出 合理 的 调配 方案 。 为 了 充分 发 
挥 施工 机 械 的 效率 ,便于 组 织 施工 ,避免 不 必要 的 往返 运 
输 , 还 要 绘制 土石 方 调配 图 ,明确 各 地 块 的 工程 量 、 填 挖 
施工 的 先后 顺序 土石方 的 来 源 和 去 向 ， 以 及 机 械 、 车 辆 
的 运行 路 线 等 。 

施工 机 械 选 择 ”根据 具体 施工 条 件 、 运 输 距 离 以 及 


污 挖 土 层 厚度 ,土壤 类 别 , 作 下 列 选择 @ 运 距 在 100 米 
以 内 的 场地 平整 以 选用 推土机 最 为 适宜 。@ 地 面 起 伏 不 
大 、 坡 度 在 20* 以 内 的 大 面积 场地 平整 , 当 土壤 含水 量 不 
超过 27%, 平均 运 距 在 800 米 以 内 时 ， 宣 选用 铲 运 机 。 
@@ 丘 陵 地 带 , 土 层 厚 度 超过 3 米 ,土质 为 士 、 卵 石 或 碎 石 
夸 等 混合 体 , 且 运 距 在 1.0 公里 以 上 时 , 宣 选 用 挖掘 机 配 
合 自 却 汽车 施工 。@ 当 土 层 较 薄 , 用 推土机 攒 堆 时 ,应 选 
用 装载 机 配合 自 印 汽车 装 土 运 土 。@ 当 控 方 地 块 有 岩层 
时 ,应 选用 空气 压缩 机 配合 手 风 钻 或 车 钼 钻 孔 , 进 行 石 方 
爆破 作业 。 

起 方 压 实 “土石方 的 填 筑 作 业 分 为 土工 构筑 物 和 回 
填 土 两 类 。 其 应 共同 遵循 的 原则 是 ， 填 方 要 有 足够 的 强 
度 和 稳定 性 ， 土 体 的 沉陷 量力 求 最 小 。 因 此 必须 慎重 人选 
择 填 筑 材 料 , 并 规定 科学 的 填 筑 方法 。 含 水 量 大 的 土 、 淤 
泥 和 腐 殖 土 都 不 能 用 作 填 筑 材料 。 所 有 的 填 方 都 要 分 层 


”进行 ,每 层 庶 铺 厚度 应 根据 土壤 类 别 、 压 实 机 械 性 能 而 


定 。 填 方 边 坡 的 大 小 也 要 根据 填 筑 高 度 、 选 用 材料 的 类 
别 和 工程 重要 性 ， 做 出 恰当 的 选择 。 填 方 的 压 实 一 般 采 
用 碾 压 、 夯 实 ,振动 夯实 等 方法 。 大 面积 场地 平整 的 填 方 
多 采用 碾 压 和 利用 运 土 机 械 和 车 辆 本 身 , 随 运 随 压 ,配合 
进行 。 填 土 在 压 实 过 程 中 ， 一 般 应 配合 取 土 样 试验 干 容 
重 ,测试 密 实 度 ,保证 符合 设计 要 求 后 方 可 验收 。 

《 张 树 贵 严 必 达 ) 
choolu 
超 滤 (ultrafiltration》 ”在 压力 差 的 作用 下 借 
助 超 谍 膜 以 截留 水 中 胶体 和 超过 膜 分 离 极限 的 大 分 子 ， 
而 水 和 低 分 子 量 溶质 则 允许 透 过 的 一 种 腊 分 离 。 超 小 装 
置 的 操作 压力 一 般 在 0.5 兆 帕 以 下 。 

超 滤 腊 为 多 孔 结构 ,其 机 理 主要 归结 为 第 除 作用 。 通 
常 以 截留 分 子 量 表示 膜 孔径 特征 。 堆 留 分 子 量 一 般 指 截 
留 率 达到 90 多 的 分 子 的 分 子 量 。 分子量 大 于 该 值 的 物质 
则 几乎 全 部 为 膜 所 截留 。 超 滤 膜 的 截留 分 子 量 从 10 一 
10s, 视 具体 要 求 而 制备 。 超 让 能 去 除 水 中 胶 粒 和 高 分 
子 量 溶解 有 机 物 , 亦 能 有 效 地 去 除 水 中 细菌 与 病毒 ,在 纯 
水 制备 中 , 超 滤 还 能 有 效 地 截留 水 中 的 非 电解 质 微 粒 , 适 
用 于 电子 工业 超 纯 水 的 最 终 处 理 。 在 工业 废水 处 理 中 ， 
超 直 可 应 用 于 原子 能 发 电厂 的 除 铁 和 含油 废水 的 处 理 以 
及 电泳 涂 读 、 印 染 废水 的 浓缩 回收 。 此 外 , 超 滤 技 术 亦 应 
用 于 医药 、 食 品 加 工 工业 等 。 

早期 的 超 泪 膜 是 用 火 棉 胶 浸润 滤纸 的 方法 制 得 ， 也 
有 在 多 孔 陶 器 上 浸透 火 棉 胶 或 硅 酚 等 杉 胶 物质 而 制 成 。 
醋酸 纤维 素 超 滤 膜 具有 典型 的 不 对 称 结构 ， 由 极 薄 臻 密 
表皮 层 和 多 孔 性 支撑 层 构成 。 表 皮层 厚 约 0.25 微米 , 膜 
总 厚度 约 为 100 微米 目前 ,商品 超 滤 膜 的 类 型 有 醋酸 纤 
维 素 腊 、 聚 码 膜 . 聚 酰胺 膜 以 及 聚 偏 二 气 乙 烯 腊 等 。 当 前 
超 滤 膜 革新 的 主要 发 展 方向 ,在 于 提高 膜 的 化 学 稳定 性 、 
耐 有 机 溶剂 . 耐 高 温 、 抗 氧化 . 耐 有 机 污染 。 

超 污 装 置 如 同 反 渗透 装置 ， 有 板式 、 管 式 (内 压 列 管 
式 和 外 压 管束 式 )、 卷 式 、 中 空 纤维 式 等 形式 。 浓 差 极 化 
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乃 是 膜 分 离 过 程 的 自然 现象 ， 如 何 将 此 现象 减轻 到 最 低 
程度 ,是 超 小 技 术 的 重要 课题 之 一 。 目 前 采取 的 措施 有 ; 
@ 提 高 膜 面 水 流速 度 ,以 碱 小 边界 层 厚度 ,并 使 被 截留 的 
溶质 及 时 由 水 带 走 ;@ 采 取 物 理 或 化 学 的 洗涤 措施 。 
(斑马 起 ) 

chendian 
沉淀 (sedimentation) 。 借助 重力 分 离 水 和 悬 
浮 物 的 方法 。 窗 度 大 于 水 的 颖 粒 将 在 水 中 向 下 沉降 ， 从 
而 与 水 分 离 。 同 时 ,密度 小 于 水 的 将 上 浮 , 也 与 水 分 离 。 

颗 术 沉思 ”细小 的 单个 球形 颗粒 的 沉 速 (w) 可 用 斯 
托 克 斯 公式 计算 

w= 18 (oo 一) 中 


式 中 4 为 颗粒 直径 , ps 分 别 为 颗粒 和 水 的 密度 , 9 为 重 
力 加 速度 ，4 为 水 的 动力 粘 汪 系数 。 公式 表达 了 影响 颗 
粒 沉 速 的 因素 ,可 据 以 计算 粒 径 较 小 水 相对 于 颗粒 的 流 
态 为 层 流 的 颗粒 (例如 直径 为 0.1~0.001 毫米 ) 的 粘土 
颗粒 的 沉 速 。 当 颗粒 较 大 、 水 相对 于 颗粒 的 流 态 为 素 流 
时 ,上 式 不 再 适用 ,但 是 影响 颗粒 沉 速 的 因素 基本 不 变 。 

颗粒 沉淀 规 伴 ”颗粒 的 沉淀 规律 与 颗粒 的 性 质 和 浓 
度 有 关 。 无 粘 结 性 的 颗粒 ( 称 离散 颗粒 ,如 砂 ), 相 碰 时 不 
会 结合 , 各 自 保持 原 有 形态 , 因此 , 沉 速 不 变 。 有 粘 结 性 
的 颗粒 (如 氢 氧 化 铝 的 胶 态 沉淀 ), 相 磁 时 相互 结合 ,失去 
原 有 形态 , 沉 速 改 变 。 当 悬浮 颗粒 的 浓度 很 低 时 ,颗粒 的 
沉淀 不 相互 影响 , 称 自由 沉淀 。 当 悬浮 颗粒 浓度 高 时 , 颗 
粒 相距 甚 近 ,沉淀 相互 影响 , 称 干 扰 沉 注 。 天 浮 物 达到 某 
一 高 浓度 时 (如 活性 污 泥 法 中 的 混合 液 )， 颗 粒 常 成 层 沉 
淀 ,出 现 污 泥 面 (与 清水 的 分 界面 ), 每 一 泥 层 中 的 颗粒 等 
速 沉 降 , 沉 速 为 泥 层 浓度 的 函数 。 与 混 有 连用 的 沉淀 称 为 
混 凝 沉 淀 , 否 则 称 为 自然 沉淀 。 

沉 注 效 站 ”就 离散 颗粒 的 自由 沉淀 而 言 ， 常 用 的 各 
型 沉淀 池 的 工作 效率 决定 于 池 的 水 平面 积 ， 而 和 池水 的 
深度 无 关 , 即 容积 相同 的 沉淀 池 , 念 浅 沉淀 效率 念 高 ,此 
即 所 谓 浅 地 原理 。 通 过 沉淀 池 的 水 流 流量 和 池 的 水 平面 
积 的 比值 称 为 表面 负荷 率 ， 可 以 作为 反映 沉淀 效率 的 参 
数 , 该 值 愈 小 ,沉淀 效率 愈 高 。 

沉 注 池 ”适用 于 混 认 沉 淀 和 自然 沉淀。 接 水 流 情况 
可 分 平流 式 、 竖 流 式 和 辐射 式 。 平 流 池 多 为 长 方形 ,水 流 


循 水 平方 向 流动 ; 竖 流 池 可 为 圆 形 或 方形 ， 水 流 从 下 向 
上 流动 ;辐射 池 是 中 心 深 四 局 浅 的 圆 池 , 原 水 一 般 从 池 中 
它 进 入 , 沿 辐射 方向 ( 径 向 ) 向 好 周 流动 ! 在 水 流 流动 过 程 
中 ， 悬 浮 颗 粒 逐 浙 帝 到 池 底 。 沉 积 下 来 的 污 泥 可 用 各 种 
排 泥 设施 排除 。 排 泥 设施 与 地 的 大 小 和 形状 有 关 。 方 形 
池 的 底部 可 设 泥 斗 ， 斗 底 接 排 泥 管 。 长 方形 地 和 加 形 池 
常 采用 刮 记 机 或 吸 泥 机 。 . 

斜 管 斜 板 沉淀 池 , 根 据 浅 池 原 理 开发 的 一 种 沉淀 池 。 
在 沉淀 池 的 沉淀 区 内 放置 倾角 为 60* 的 斜 管 或 斜 板 〈 余 
管 管 径 约 25 一 40 毫米 , 长 为 800 一 1000 毫米 。 斜 板 间 距 
约 100 毫米 )。 因 沉淀 区 分 隔 为 许多 区 ,沉淀 面积 和 沉淀 
效率 显著 增加 :同时 , 沉 到 管 底 或 板 面 上 的 污 泥 将 自动 滑 
离 沉 淀 区， 解决 了 除 泥 问题 。 池 型 分 三 种 ， 在 斜 管 或 余 
板 间 水 与 污 泥 异 向 流动 (水 流 从 下 向 上 ), 称 为 异 向 流 ,应 
用 最 广 ; 水 与 污 泥 同 向 流动 (水 流 从 上 向 下 ), 称 同 向 流 ; 
水 流水 平 向 流 过 斜 板 间 险 ， 称 为 横向 流 。 沉 淀 池 的 进出 
口 布置 应 使 水 流 均匀 分 布 ， 沉 淀 池 的 进口 和 出 口 大 多 采 
用 堰口 和 沥 没 孔 口 。 圆 池 的 进口 常 在 池 中 心 ， 而 在 池 局 
出 水 。 因 池 周 很 大 , 故 用 饥 齿 形 堰口 ,以 提高 塘 口 水 头 ， 
促使 水 流 均匀 。 加 地 也 有 池 周 进 水 ， 池 中 心 出 水 的 。 活 
性 污 泥 法 的 后 沉淀 池 因 进 池 的 废水 与 活性 污 泥 混 合 液 重 
于 出 流 废水 , 可 以 把 进出 口 都 做 在 池 周 上 , 进口 在 下 ,出 
口 在 上 。 

沉 荡 池 ”用 于 自然 沉淀 。 分 离 水 流 中 易 沉 和 有 磨损 
作用 颗粒 的 沉 演 了 地 。 池 的 构造 比较 简单 ， 平 面 常 为 长 方 
形 ， 进 出 口 一 般 没有 控 流 设 施 。 池 底 沉 砂 用 水 力 或 抓 斗 
清除 。 废 水 处 理 时 ,为 了 使 沉 砂 比较 清洁 易于 处 置 , 常 沿 
池 底 设 只 气管 系 ,用 压缩 空气 不 断 搅 动 沉 砂 ,使 沉 砂 上 的 
有 机 物 淋 入 水 中 ， 称 眠 气 沉 砂 池 。 也 有 采用 其 他 措施 使 
沉 砂 少 带 有 机 污 泥 的 。 

小 清 池 ”水 的 混 凝 沉淀 法 中 , 集 混和 、 架 凝 、 沉 淀 三 
个 作用 于 一 起 的 处 理 构筑 物 。 有 多 种 类 型 ， 共 同 的 特点 
是 池 的 泥水 分 离 室内 有 一 个 悬浮 在 水 中 的 架 体 区 。 加 了 
混 凝 剂 的 浑 水 自 下 而 上 地 通过 絮 体 区 时 得 到 澄清 。 与 分 
别 采用 架 效 池 和 沉淀 池 的 组 合 相 比 ， 池 的 容积 和 占 地 面 


通用 的 得 清 池 有 三 种 形式 ， 即 机 械 捞 拌 浴 清 
池 、 水 力 第 环 浴 清 池 和 脉冲 澄清 池 。 机 械 搁 拌 恰 清 池 采 用 


规 城 授 拌 澧 清 池 构造 图 

1 进 水 管 2 三 角形 进 水 神 3 第 
一 反应 室 4 泵 轮 5 第 二 反应 室 
6 泥水 分 离 区 7 泥 潮 浓缩 室 8 集 
水 支 枚 9 环形 集 水 模 10 出 水 宰 
11 放空 管 ”12 排 泥 阅 13 加 药 管 
14 导 流 板 15 泵 轮 开关 度 调节 器 
16 清水 区 


较 多 ( 见 图 ) 池 面 星 圆 形 。 在 池 的 中 心 紧 轴线 上 设 有 绕 立 
轴 转 动 的 双 层 叶轮 ,上层 为 闭 式 友 轮 有 扬 水 作用 ,下 层 为 
开 式 桨 片 只 有 捞 拌 作用 。 来 水 从 三 角形 环 状 醒 流 入 下 层 
反应 室 ( 称 第 一 反应 室 ) ,迅速 与 室 中 原 有 液体 混合 ,经 聚 
轮 提升 ， 混 合 液 流入 上 层 反应 室 ( 称 第 二 反应 室 )。 然 后 
通过 窗口 和 导 流 板 进入 泥水 分 离 区 ， 一 部 分 通过 伞 形 板 
与 池 壁 间 形 成 的 缝 道 回 入 反应 室 , 另 一 部 分 (流量 与 来 水 
量 相等 ) 通 过 悬浮 辊 体 区 与 加 体 分 离 , 从 设 在 地 面 上 的 辐 
射 形 集 水 槽 和 环形 汇 水 槽 流出 地 外 。 

在 分 离 室 底部 ,用 板 隔 出 一 、 二 小 室 。 室 内 液体 处 在 
前 置 状态 ,其 中 泥 洒 得 以 浓缩 ,定时 排放 以 保持 分 离 室 中 
贺 花 浓度 处 在 适用 状态 (3 一 10 克 / 升 , 由 经 验 决定 )。( 参 
见 彩 图 插页 第 67 页 ) 

( 严 凰 世 钟 淳 昌 ) 

chenguonfa 

沉 管 法 (immersed tube method) 预制 管 自 
沉 放 法 的 简称 ,是 在 水 底 建 筑 联 道 的 一 种 施工 方法 ,其 施 
工 顺序 是 先 在 船 台 上 或 干 坞 中 制作 隧道 管 眉 (用 钢板 和 
混凝土 或 钢筋 混凝土 ), 管 段 两 端 用 临时 封 墙 密封 后 请 移 
下 水 (或 在 坞 内 放水 )* 使 其 浮 在 水 中 ,再 拖 运 到 弱 道 设计 
位 置 。 定 位 后 ,向 管 段 内 加 载 ,使 其 下 沉 至 预先 挖 好 的 水 
底 沟 档 内 。 管 段 逐 节 沉 放 ,并 用 水 力 压 接 法 将 相 邻 管 肛 连 
接 。 最 后 拆除 封 墙 ,使 各 节 管 段 连 通 成 为 整体 的 隧道 ,在 
其 顶部 和 外 侧 用 块 石 覆 盖 ， 以 保安 全 。 水 底 厂 道 的 水 下 
段 , 采用 沉 管 法 施工 具有 较 多 的 优点 。50 年 代 起 ， 由 于 
水 下 连接 等 关键 性 技术 的 突破 而 普遍 采用 ， 现 已 成 为 水 
底 陪 道 的 主要 施工 方法 。 用 这 种 方法 建成 的 隧道 称 为 沉 
管 联 道 。 

历史 与 发 展 19 世纪 末 已 用 于 排水 管道 工程 。 第 一 
条 用 沉 管 法 施工 成 功 的 是 美国 波士顿 的 雪 莉 排水 管 隧 
洞 ,于 1894 年 建成 ,直径 2.6 米 ,长 96 米 ,由 6 节 钢 壳 加 
砖 砌 的 管 段 连接 而 成 。20 世纪 初叶 ,开始 用 于 交通 隧道 ， 
1910 年 美国 建成 了 第 一 条 底特律 河 铁路 硅 道 ， 水 下 中 
由 10 节 长 80 米 的 钢 沉 管 眉 组 成 。 至 1927 年 ,德国 于 柏 
林 建 成 了 一 条 总 长 为 120 米 的 水 底 人 行 隘 道 。 采 用 沉 管 
法 修建 的 第 一 条 水 底 道路 蒂 道 为 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 奥 

兰 与 阿拉 梅 达 之 间 的 波 西联 道 ， 建 成 于 1928 年 ,水 下 
眉 长 74 米 ,使 用 12 节 62 米 长 的 管 段 。 它 是 钢筋 混 凝 
土 贺 形 结构 ,其 外 径 为 11.3 米 。 访 隘 道 采用 贺 形 的 双 车 
道 断面 等 许多 重要 特点 ,成 了 美国 后 来 用 沉 管 法 的 档 模 。 
但 从 1930 年 建造 的 底特律 一 温莎 磋 道 起 又 采用 了 钢 这 
制作 的 管 段 ,而 将 其 横断 面 的 外 形 改 为 八角 形 。 

沉 管 法 修建 水 底 隘 道 一 个 明显 的 进步 ,是 1941 年 在 
荷兰 建成 的 马 斯 河道 路 联 道 。 管 自用 钢筋 混凝土 制 成 矩 
形 结构 ,内 设 4 车 道 并 附设 自行 车 和 人 行 的 专用 通道 。 管 
段 断 面 为 24.8X8.4 米 , 外 面 用 钢板 防水 ,并 用 混凝土 作 
防 锈 保 护 层 。 因 管 彼 宽度 大 而 创造 了 喷 砂 作 垫 层 的 基础 
处 理 方法 。 在 欧洲 由 于 向 多 车 道 断面 发 展 ,都 采用 这 种 矩 
形 的 钢筋 混凝土 管 玻 ， 为 第 二 代 沉 管 磁 道 葛 定 了 基础 。 


50 年 代 以 后 , 由 于 水 下 连接 技术 的 突破 一 一 采用 水 
力 压 接 法 ,并 应 用 橡胶 垫圈 作 止 水 接头 , 沉 管 法 被 广泛 采 
用 ， 并 随 之 较 快 地 发 展 。60 年 代 后 期 , 又 出 现 了 不 设 通 
风 道 ,又 无 通风 机 房 的 第 三 代 沉 管 联 道 。 由 于 管 自 断 面相 
应 缩小 ,有 利于 提高 沉 管 法 的 施工 效益 。 丹 才 于 1969 年 
建成 的 利 姆 水 道 隘 道 , 即 为 这 一 型 式 应 用 的 第 一 例 。 

中 国 台湾 省 高 雄 市 的 过 港 隧道 于 1984 年 通车 。 穿 
越 主 航道 的 水 下 自用 6 节 120 米 的 沉 放 管 自 组成， 为 4 
车 道 矩 形 断 面 。70 年 代 初期 ， 在 上 海 市 金山 和 广东 省 等 
地 ,用 沉 管 法 修建 了 多 条 水 工 隆 洞 。 

沉 管 法 也 应 用 于 建设 地 下 铁道 磁道 。 1960 年 开始 施 
工 的 荷兰 诽 特 丹 市 地 下 铁道 车道 工程 即 为 一 例 。 

沉 管 法 优点 和 适用 条 件 采用 沉 管 法 施工 的 水 下 段 
联 道 ， 比 用 后 构 法 施工 具有 较 多 优点 。 主 要 有 @ 容 易 
保证 隧道 施工 质量 。 因 管 自 为 预制 ,混凝土 施工 质量 高 ， 
易于 做 好 防水 措施 ; 管 眉 较 长 , 接 缝 很 少 , 漏水 机 会 大 为 
减少 ,而 且 采 用 水 力 压 接 法 可 以 实现 接 缝 不 调 水 。@ 工 
程 造价 较 低 。 因 水 下 挖 士 单价 比 河 底下 挖 土 低 ; 管 段 的 整 
体制 作 , 浮 运 费用 比 制造 、 运送 大 量 的 管 片 低 得 多 ! 又 因 
接 链 少 而 使 隧道 每 米 单价 降低 ， 再 因 了 磁道 顶部 覆盖 层 厚 
度 可 以 很 小 , 威 道 长 度 可 缩短 很 多 , 工程 总 价 大 为 降低 。 
回 在 隧道 现场 的 施工 期 短 。 因 预制 管 有 (包括 修筑 临时 
干 坞 ) 等 大 量 工作 均 不 在 现场 进行 。@@ 操 作 条 件 好 ,施工 
安全 。 因 除 极 少量 水 下 作业 外 ,基本 上 无 地 下 作业 ,更 不 
用 气压 作业 。@ 适 用 水 深 范围 较 大 。 因 大 多 作业 在 水 上 
操作 , 水 下 作业 极 少 , 故 几乎 不 受 水 深 限 制 , 如 以 潜水 作 
业 实用 深度 范围 , 则 可 达 70 米 。@ 断 面 形状 、 大 小 可 自 
由 选择 ,断面 空间 可 充分 利用 ,大 型 的 矩形 断面 的 管 眉 可 
容纳 4~8 车 道 ， 而 盾 构 法 施工 的 贺 形 断面 利用 率 不 高 ， 
且 只 能 设 双 车 道 。 

适合 于 沉 管 法 施工 的 主要 条 件 是 ， 水 道 河床 稳定 和 
水 流 并 不 过 急 。 前 者 不 仅 便于 顺利 开 近 沟 槽 ， 并 能 减少 
土方 量 ! 后 者 便于 管 黄 浮 运 ,定位 和 沉 放 。 

管 段 制作 ” 按 管 段 制 作 方 式 可 分 为 船 台 上 制作 和 干 
坞 中 制作 两 大 类 型 ，Q 船 台 型 管 自制 作 。 是 利用 船厂 的 
船 台 , 先 预 制 钢 壳 , 将 其 沿 滑 道 滑 移 下 水 后 , 在 浮 起 的 钢 
壳 内 漠 筑 混凝土 该 类 管 段 的 横断 面 一 般 为 圆 形 八 角形 
和 花篮 形 。 由 于 管 段 内 轮廓 为 圆 形 ， 在 车 辆 限界 以 外 的 
上 下 方 空间 虽 可 利用 为 送 、 排 风 道 ， 但 车 道 高 程 相应 压 
低 ,致使 腾 道 深度 增加 ,因此 沟 模 深 度 和 隧道 长 度 均 相应 
增 大 ;又 因 其 内 径 受 限制 而 只 能 设置 双 车 道 的 路 面 , 亦 即 
限制 了 同一 联 道 的 通行 能 力 ， 同 时 耗 钢 量 大 ， 管 段 造价 
高 ,而 且 钢 过 焊接 质量 及 其 防 锈 尚 未 能 完善 解决 ,因此 只 
是 早期 在 美国 应 用 较 多 。@ 干 雹 型 管 段 制作 。 是 在 临时 
的 干 坞 中 制 成 钢筋 混 疼 土 管 段 ,向 干 坞 内 放水 后 ,将 其 浮 
运 到 隘 址 沉 放 。 其 断面 大 多 为 矩形 ， 不 存在 加 形 断 面 的 
缺点 ; 不 用 钢 壳 , 可 节省 大 量 钢材 。 但 在 制作 管 豚 时, 对 
混凝土 施工 工艺 须 采 取 严格 措施 ， 以 满足 其 均 质 性 和 水 
密 性 特别 高 的 要 求 ,并 保证 必需 的 干 航 ( 管 段 顶部 浮 出 水 
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面 的 高 度 ) 和 抗 浮 安 全 系数 。 这 类 管 段 较 禹 台 型 管 自 的 
造价 经 济 ; 自 50 年 代 以 来 , 在 欧洲 已 成 为 最 常用 的 制作 
方式 。 荷 兰 雇 特 丹 马 斯 河水 底 联 道 为 用 干 坞 制作 管 眉 的 
最 早 一 例 。 

营 及 沉 放 ” 浮 箱 吊 沉 法 是 较 新 的 一 种 管 段 沉 放 法 
(图 1)。 通 常 在 管 肌 上 方 放 《 只 方形 浮 箱 ,用 吊 索 直接 将 
管 段 系 吊 , 浮 箱 分 成 前 后 两 组 ,每 组 两 只 浮 箱 用 钢 析 架 联 
成 整体 ,并 用 锁 索 将 各 组 浮 箱 定位 ,在 浮 箱 顶 上 安 设 起 吊 


股 ， 使 胶 垫 的 尖 助 略为 变形 ， 起 初步 止 水 作用 。 完 成 拉 
合 后 , 即 可 将 前 后 两 节 管 段 封 墙 之 间 被 胶 垫 封 闭 的 水 ,经 
前 节 管 自封 墙 下 部 的 排水 闪 排 出 ， 同 时 利用 封 墙 顶部 的 


“ 进 气 阅 放 入 空气 。 排 水 完毕 后 ， 作 用 在 整个 胶 垫 上 更 为 


巨大 的 水 压力 将 其 再 次 压缩 ， 达 到 完全 止 水 。 完 成 水 力 
压 接 后 , 便 可 拆除 封 墙 (一 般 用 钢筋 混凝土 筑 成 ), 使 已 沉 
放 的 管 及 连通 岸上 ,并 可 开始 铺设 路 面 等 内 部 装修 工作 。 

管 段 基 础 处 理 ”处 理 沉 放 管 段 基础 的 目的 是 使 沟 模 
底面 平整 ， 而 不 是 为 了 提高 
地 基 的 承载 力 。 在 水 下 开 挖 
的 沟 档 , 其 底面 四 凸 不 平 ,如 
不 加 以 整 平 ， 管 段 沉 放 后 会 
因 地 基 受 力 不 均 匀 而 导致 局 
部 破坏 ， 或 因 不 均匀 沉陷 而 
开裂 。 为 了 提高 沟 梢 底面 的 
平整 性 ， 至 今 绝 大 多 数 建成 
的 水 底 隧 道 采 用 垫 平 的 方 
法 。 早 期 大 多 采用 一 种 在 管 


f 临时 支 座 


图 1 婚 形 管 段 用 浮 御 吊 沉 法 的 泽 运 和 沉 玫 过 程 示意 
a 在 干 声 中 建成 管 攻 bb 管 焉 压 载 后 向 干 渔 淮 水 “ 泽 箱 在 管 上 就 位 dd 管 段 浮 起 待 运 
日 安装 定位 塔 和 进出 口 管 段 重 新 加 载 并 由 浮 町 系 吊 fg 管 锚 下 沉 就 位 


卷扬机 和 浮 箱 定位 卷扬机 。 管 段 的 定位 须 在 其 左右 前 后 
另 用 锁 索 牵 拉 ， 其 定位 卷扬机 则 设 于 定位 堵 的 顶部 。 这 
一 沉 放 法 的 主要 特点 是 设备 简单 ,适用 于 宽度 20 米 以 上 
的 大 ,中 型 管 段 。 

小 型 管 段 可 采用 方 驶 杠 吊 法 ， 即 在 管 眉 两 侧 分 设 4 
起 或 2 艘 方 驱 船 ， 左 右 两 艘 之 间 设 钢 梁 作 杠 刷 管 眉 的 杠 
棒 。 这 一 方法 在 沉 放 时 较 平稳 ， 且 在 浮 运 时 可 以 用 左右 
的 方 驳 夹 住 管 眉 以 提高 稳定 性 。 

管 段 水 下 连接 ”50 年 代 以 前 ， 对 钢 沉 制作 的 管 眉 ， 
曾 采 用 水 下 灌 筑 混凝土 的 方法 进行 水 下 连接 。 对 钢筋 混 
凝 土 制作 的 矩形 管 眉 ,现在 普遍 采用 水 力 压 接 法 。 此 法 是 
在 50 年 代 末期 在 加 拿 大 隧道 实践 中 创造 成 功 的, 故 也 称 
温哥华 法 。 它 利用 作用 于 管 段 后 端 封 墙 上 的 巨大 水 压力 ， 
使 安装 在 管 正 前 端 周 边 上 的 一 峰 尖 肋 型 胶 垫 产生 压缩 变 
形 ,形成 一 个 水 密 性 良好 的 止 水 接头 (图 2)。 施工 中 在 每 
节 管 自 下 沉着 地 时 ,结合 管 段 的 连接 ,进行 符合 精度 要 求 
竟 对 位 ， 然 后 使 用 预 设 在 管 妥 内 及 墙 上 的 2 台 拉 合 千斤 
顶 (或 利用 定位 卷扬机 )， 将 刚 沉 放 的 管 段 拉 启 前 一 节 管 
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股 沉 放 之 前 先 铺 砂 石 作为 执 
层 的 先 销 法 。 它 是 在 作业 般 
上 通过 卷扬机 和 钢 索 操纵 特 
制 的 刊 铺 机 或 钢 犁 ， 沿 着 沟 
模 底 面 两 侧 设置 的 、 具 有 规 
定 标高 和 坡度 的 导轨 ， 将 放 
下 的 垫 料 往复 刊 平 。 该 法 缺 
点 较 多 。 另 一 种 垫 平 的 方法 
为 后 填 法 。 即 先 将 管 自沉 放 
在 沟 档 底 上 的 临时 支 座 上 ， 
并 使 管 底 形成 一 定 的 空间 
《 管 朋 底板 内 预 设 液压 干 厅 
顶 ,在 定位 时 可 以 顶 向 支 座 ， 
调节 管 段 高 程 ), 随 后 用 垫 层 材料 充填 密实 。 后 填 法 中 最 
早 用 的 是 灌 砂 法 , 仅 适用 于 底 宽 不 大 的 船 台 型 管 段 。 


钢板 。 尖 助 型 胶 垫 


千斤顶 
8 


图 2 管 自 用 水 力 压 接 法 的 施工 过 程 示 意 
3 管 及 过 接 准备 就 缮 b 入 处 的 连接 过 程 c 管 段 连 扶 完 成 


40 年 代 初创 造成 功 的 喷 砂 法 , 适用 于 宽度 较 大 的 大 
型 管 股 。 从 水 面 上 用 砂 泵 将 砂 水 混合 料 通过 伸 入 管 自 底 
下 的 喷 管 向 管 底 空间 喷 注 ,使 形成 一 厚实 均匀 的 砂 基层 ， 
喷 砂 作业 须 设 专用 台 架 和 一 套 喷 砂 与 回 吸 用 的 工 形 钢管 


砂 执 层 
图 3 喷 砂 法 处 理 管 人 车 础 的 设备 


(图 3)。 喷 砂 开 始 前 ,可 利用 它 清除 沟 槽 底 上 回 洪 十 或 塌 
方士。 喷 砂 完毕 ,随即 松 开 定位 千斤 顶 ,利用 管 自重 量 将 
砂 热 层 压 实 。 这 一 基础 处 理 方法 在 欧洲 用 之 较 多 。 

70 年 代 日 本 用 沉 管 法 建造 东京 港 、 衣 浦 港 等 水 底 威 
道 时 ， 采 用 了 压 桨 法 、 压 混凝土 法 等 管 芭 基础 处 理 的 新 
技术 。 

参考 书目 

The Board of the Tunnelling Section of the Royal Institu- 
tion of Engineers ia the Netherland, Jmmersed Tunnels, 
Delta Tunnelling Symposium, Amsterdam, 1978. 

下 让 山 工法 人 下 了 > 少 编 集 委员 会 编 :< 最 新 卜 沁 诗 族 工 
法 人 了 > 必 ?， 建 股 产业 调查 会 ,东京 ,1977。 

( 清 昌 阔 ) 
chenjiwu kongzhi 
沉积 物 控制 〈deposit control) ”沉积 物 控制 是 
循环 冷却 水 处 理 ( 见 酉 环 冷却 水 系统 ) 的 一 个 主要 内 容 。 
沉积 物 是 指 沉积 在 给 水 系统 中 的 管 壁 或 设备 豆 上 的 固体 
的 统称 。 

沉积 物 类 型 ”循环 冷却 水 的 沉积 物 成 分 较 复杂 ， 可 
分 为 盐 垢 (水 垢 ) ,污垢 和 粘 垢 三 类 。 盐 垢 指 水 中 盐 类 , 特 
别 是 某 些微 溶 盐 类 , 因 水 温 升 高 而 溶解 度 降低 ,从 水 中 析 
出 而 形成 的 沉积 物 。 常 见 的 有 碳酸 钙 、 硫 酸 钙 、 磷 酸 钙 和 
什 酸 镁 。 污 垢 指 水 中 腐蚀 产物 、 工 艺 湿 料 (如 油 )、 记 沙 \ 粉 
尘 . 碎 屑 、 菌 薄 等 不 溶 杂质 所 形成 的 沉积 物 。 粘 垢 指 由 微 
生物 及 其 代谢 产物 和 一 些 其 他 杂质 夹杂 在 一 起 而 形成 的 
凝 胶 状 、 粘 泥 状 物质 。 沉 积 物 除 堵塞 管道 和 换 热 设备 外 ， 
还 有 降低 传 热效率 、 增 加 能 耗 和 造成 垢 下 腐蚀 等 害处 。 

沉积 物 控制 因素 ” 指 将 沉积 物 控制 在 一 定 限度 内 ， 
以 保证 循环 冷却 水 系统 的 正常 运行 。 控 制 微 生物 即 可 控 
制 粘 拍 。 控 制 补充 水 和 短 环 水 的 悬浮 杂质 ， 并 在 循环 水 


中 投 加 分 散剂 或 高 分 子 凝聚 剂 ， 即 可 控制 污 折 。 盐 拍 的 
控制 方法 有 加 酸 。 常 用 的 是 硫酸 或 二 氧化 碳 。 硫 酸 
的 作用 是 降低 水 中 的 重 碳酸 根 的 浓度 ， 从 而 防止 产生 碳 
酸 钙 沉淀 ,加 二 氧化 碳 是 使 水 中 碳酸 根 转化 为 重 碳酸 根 ， 
以 防止 碳酸 钙 沉 淀 。@@ 加 阻 拍 剂 。 常 用 的 有 聚 磷酸 盐 、 磷 
酸 本 . 腾 酸 盐 、 育 闭 酸 盐 等 。@ 软 化 和 除 盐 。 降 低 水 中 溶 
解 盐 类 ， 以 避免 出 现 盐 垢 。 软 化 和 除 盐 只 在 特殊 情况 下 
才 采 用 。 

水 质 稳定 处 理 ”循环 给 水 或 直流 给 水 系统 中 最 常 出 
现 的 盐 垢 是 碳酸 钙 沉 将 。 碳 酸 钙 (CaCO,) 沉 淀 和 水 中 二 
和 氧化 碳 (CO,) 之 间 的 关系 可 表示 为 : 

CaCO, +CO, + H,0—*Ca(HCO,),。 

当 水 中 CO: 浓度 不 足以 保持 这 一 平衡 关系 时 ,产生 
CaCO, 沉淀 ; 当 CO, 浓度 超过 这 一 平衡 关系 时 ， 水 中 无 
CaCO, 沉淀 ,CO 产生 侵蚀 作用 。 二 氧化 碳 的 过 量 与 不 足 
都 造成 水 质 的 “不 稳定 "情况 。 当 水 中 CaCO 和 CO; 的 浓 
度 正 好 满足 化 学 平衡 的 关系 时 ， 称 为 水 质 稳定 。 这 时 既 
无 CaCO, 沉淀 ,也 无 CO, 的 侵 乌 作用。 鉴别 稳定 性 的 最 
通用 指标 是 兰 格 利 尔 饱和 指数 ， 简 称 兰 格 利 尔 指数 。 饱 
和 指数 一 pH 一 pH。 式 中 pH 值 为 水 的 实测 值 ! PH, 值 则 
是 当 水 质 稳定 时 , 水 应 有 的 PH 值 ,与 水 温 有 关 。 饱 和 指 
数 等 于 零 时 ,水 质 稳定 ! 大 于 零 时 ,水 将 产生 CaCO, 沉 淀 ， 
小 于 零 时 ,将 有 CO: 侵蚀 作用 。 在 测 得 水 的 温度 .pH 值 、 
钙 和 碱 度 后 ,可 以 计算 PH, 值 。 ( 唐 纪 起 ) 


chenjing Jichu 
沉 井 基础 (open caisson foundation) 以 沉 
并 作为 基础 结构 ,将 上 部 荷载 传 至 地 基 的 一 种 深 基础 , 沉 
井 是 一 个 无 底 无 盖 的 井 简 , 一 般 由 丸 脚 、 井 帮 \ 隔 墙 等 部 
分 组 成 。 在 沉 井 内 控 士 使 其 
下 沉 , 达 到 设计 标高 后 ,进行 
盖 ( 承 全 ) 混凝土 封底 、 填 心 、 修 建 顶 
Se 盖 , 构 成 沉 井 基础 (图 1) 。 
沉 井 基础 的 刚性 、 稳 定 
性 ,抗震 性 都 较 好 ,有 较 大 的 
支承 面 ;下 沉 深度 较 大 ,并 能 
在 深水 中 作业 !， 可 以 穿 过 不 
同性 质 的 土 层 ， 将 基底 放置 
在 承载 力 较 大 的 土 层 或 岩 面 
上 。 因 此 , 沉 井 的 用 途 很 广 ， 
可 作为 桥 桶 注 台 基础 ， 工 业 
和 地 下 建筑 物 基础 ， 以 及 近 
代 海 上 石油 钻井 平台 基础 并 
兼作 储 油 镀 等 :在 水 中 施工 ， 


本 
GH 


| ed 
图 1 沉 并 基础 桥 坟 
可 兼作 防水 围 堰 ;也 可 和 其 他 类 型 基础 如 拉 基 届 组 成 沉 
并 \ 桩 基 组 合 基础 ;还 可 作为 矿山 、 叶 道 的 竖井 , 给、 排水 
么 房 。 
沉 并 娄 型 及 构造 ” 沉 并 按 其 截面 轮廓 分 ,有 加 形 . 矩 
形 和 国 端 形 等 三 类 。Q@ 回 形 沉 井 水 流 图 力 小 ， 在 同等 而 
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积 下 , 同 其 他 类 型 相 比 , 周 长 最 小 、 摩 阻力 相应 减 小 ,便于 
下 沉 ; 井 壁 只 受 轴 向 压 力 ， 且 无 绕 轴线 偏 移 问 题 。@ 甜 
形 沉 井 和 等 面积 的 贺 形 沉 井 相 比 ， 其 惯性 矩 及 核心 半径 
均 较 大 , 对 基底 受 力 有 利 ! 在 侧 压 力作 用 下 , 沉 井 外 壁 受 
较 大 的 挠 曲 应 力 。 回 贺 端 形 沉 井 对 支撑 建筑 物 的 适应 性 
较 好 ,也 可 充分 利用 基础 的 二 工 ,并 豆 受 力也 较 算 形 有 所 
改善 ,但 施工 较 复杂 。 

就 沉 井 的 使 用 材料 分 , 有 木 沉 并 ，, 薛 \ 石 沉 井 ,混凝土 
沉 井 ,钢筋 混凝土 沉 井 和 钢 沉 井 等 。 木 沉 井 用 木材 较 多 ， 
现 很 少 采 用 。 砖 、 石 沉 井 过 去 多 用 于 中 小 桥梁 。 现 在 常 
用 的 是 钢 入 混凝土 沉 井 ,或 底 节 为 钢 入 混凝土 ,上 节 为 混 
凝 土 的 沉 井 。 钢 沉 井 多 用 于 大 型 浮 运 的 这 井 。 

沉 井 的 外 幢 可 作成 铅 直 形 、 台 阶 形 或 斜坡 形 。 和 斜坡 
形 虽 可 减少 周围 的 摩 阻 力 ,但 下 沉 过 程 中 容易 倾斜 ;台阶 
形 便于 加 高 井 壁 。 沉 井 的 内 部 可 根据 需要 作 存 墙 ,划分 成 
几 个 取 土 井 ,但 取 土 井 必须 对 称 设置 ,以 利 均衡 挖 土 或 纠 
正 偏 斜 ! 取 土 井 尺寸 , 须 能 容纳 机 械 控 士 斗 自由 上 下 。 如 
中 国 九江 长 江 大 桥 采 用 圆 沉 井 , 直径 20 米 , 内 设 9 个 井 
孔 ， 中 和 孔 直径 5.5 米 , 8 个 边 孔 直径 3.8 米 ;日 本 本 ( 州 》 
四 ( 国 ) 联 络 桥 的 南北 备 赞 沾 户 桥 7A 号 墩 沉 并 ， 桥 轴 方 
向 长 75 米 , 横 跨 方向 59 米 , 高 55 米 ， 中 间 设 纵横 向 隔 
墙 ,是 当前 世界 大 型 沉 井 之 一 。 

沉 章 制 馆 ”陆地 下 沉 井 均 采 用 就 地 制造 。 在 浅水 中 
下 沉 并 需 先 作 围 堰 , 填 土 筑 岛 出 水 面 ,再 就 地 制造 。 在 深 
水 处 下 沉 井 ， 一 般 均 采用 在 岸 边 陆地 制造 ， 浮 运 就 位 下 
沉 。 

就 地 制造 沉 并 , 井 壁 多 为 实体 , 自重 较 大 , 而 刃 脚 部 
分 面积 小 ,重心 较 高 ,为 使 其 在 制造 过 程 中 不 致 因 地 面 下 
沉 引 起 沉 并 开裂 或 倾倒 ， 过 去 多 在 地 面 整 平 后 ， 先 铺垫 
木 , 以 增加 承 压 面积 ,再 立 模板 制造 沉 并 。 下 沉 前 需 边 抽 
热 木 , 边 以 砂 将 刃 脚 处 填 实 ,然后 再 挖 十 下 沉 。 现 今 则 用 
砂 土 夯实 作成 为 脚 土 模 , 表 面 抹 层 水 泥 ,在 土 模 内 制造 刃 
脚 部 分 , 既 节 约 木 料 ,又 简化 施工 工艺 。 如 中 国 枝 城 长 江 
桥 引桥 桥 赣 基础 的 沉 井 刃 脚 部 分 ,就 是 用 此 法 灌 筑 的 。 

浮 运 的 沉 井 ， 在 陆地 先 做 底 节 , 以 减轻 重量 , 在 浮 运 
到 位 后 再 搁 筑 上 部 。 为 增加 沉 井 的 浮力 便于 浮 运 ， 常 采 
取 以 下 三 种 方法 ，@ 在 钢 沉 井 内 加 装 气 简 , 浮 运 到 位 后 ， 
在 沉 井 内 部 空间 填充 混凝土 并 接 高 沉 井 ,为 控制 吃水 深 
度 , 可 在 气 简 内 充 压 缩 空气 , 待 沉 入 河 底 预 定位 置 后 , 再 
除去 气 简 顶 盖 , 挖 泥 ( 或 吸 泥 ) 下 沉 。 此 法 用 钢 量 大 ,制造 
安装 都 较 复杂 , 宜 用 于 深水 大 型 沉 井 。 美 国 旧 金山 奥克兰 
湾 桥 ,第 一 次 采用 此 法 ,该 桥 最 大 的 沉 并 为 60x 28 米 ,内 
装 55 个 直径 4.5 米 的 气 简 。 中 国 在 南京 长 江 桥 也 曾 使 
用 18.26 x 22.42 米 、 底 节 高 11.65 米 的 钢 沉 并 ， 内 有 
20 个 直径 3.2 米 的 气 简 , 浮 运 就 位 后 ,以 钢筋 混凝土 将 沉 
井 接 高 至 55 米 ,中 间隔 境 全 部 用 预制 件 。@ 将 沉 并 做 成 
双 壁 式 使 能 自 浮 , 到 位 后 在 壁 内 灌水 或 灌 筑 混凝土 下 沉 。 
这 种 沉 井 可 用 钢 、 木 或 钢筋 混凝土 制造 。 中 国 1972 年 
在 四 川 宜宾 岷江 公路 桥 ， 将 制造 钢丝 网 水 泥 般 的 经 验 用 
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于 造 双 壁 浮 运 沉 井 。 沉 并 外 径 12 米 , 高 7.5 米 , 双 壁 厚 
1.3 米 ,网 壁 厚 3 厘米 ,中 间 一 层 钢筋 网 ,4~6. 层 钢丝 网 ， 
上 抹 水 泥 砂浆 , 重 60 吨 , 采 用 岸 边 制造 ,清道 下 水 , 拉 锚 
定位 ， 灌 水 下 沉 。 因 这 种 材质 的 沉 并 具有 较 高 的 弹性 和 
抗 裂 性 ， 以 后 在 四 川南 充 嘉 陵 江 桥 、 湖 南 益阳 桥 都 曾 使 
用 。 轿 在 沉 并 底部 加 临时 底板 以 增加 经 力 ， 符 到 位 沉 入 ， 
河 底 后 ,再 拆除 底板 , 挖 泥 下 沉 。 如 因 风 振 而 破坏 的 美国 
堪 科 马 海峡 桥 ,其 水 中 桥 注 基础 为 钢筋 混凝土 沉 井 ,尺寸 
是 20.1x36.6 米 , 曾 用 此 法 施工 。 

沉 井下 沉 “分 排水 和 不 排水 下 沉 两 种 ， 在 软弱 土 层 
中 须 采用 不 排水 下 沉 , 以 防 育 砂 和 外 周边 士 持 陷 ,造成 沉 
井 倾斜 及 位 移 ， 必 要 时 采取 并 内 水 位 略 高 于 井 外 水 位 的 
施工 方法 。 出 土 机 械 可 使 用 抓 土 斗 、 空 气 吸 泥 机 ,水力 吸 
泥 机 等 。 近 代 各 国 发 展 用 儿 桩 及 千斤 项 将 沉 井 压 下 的 方 
法 。 此 外 ,还 有 用 大 直径 钻机 在 并 底 钻 控 的 方法 ， 如 日 本 
在 贺 形 沉 并 内 采用 党 式 旋转 钻机 ,在 硬 粘 土 层 内 开 挖 , 直 
径 可 达 11 米 ， 由 沉 井 外 的 电视 机 反映 操作 情况 及 下 沉 
速度 。 

沉 井 到 达 设计 标高 后 ， 一 般 用 水 下 混凝土 封底 。 间 
孔 是 否 填 充 ,应 根据 受 力 或 稳定 要 求 决定 ,可 填 砂 石 或 混 
凝 土 , 但 在 低 于 冻结 线 0.25 米 以 上 的 部 分 , 应 用 混凝土 
或 二 工 壤 实 。 沉 井 基础 的 最 后 一 道 工序 是 注 筑 顶 盖 。 

减少 沉 并 下 沉 摩擦 力 的 方法 ” 沉 并 外 妊 和 土 的 摩 控 
力 是 沉 井 下 沉 的 主要 阻力 。 为 克服 这 种 阻力 ,一 是 加 大 沉 
井 壁 厚 或 在 沉 并 上 部 增加 压 重 ， 一 是 设法 减少 并 壁 和 土 
之 闻 的 摩擦 力 。 减 少 摩擦 力 的 方法 很 多 ， 常 用 的 有 射 水 
法 、 泥 浆 套 法 及 壁 后 压气 法 。Q@ 射 水 法 。 在 沉 井 下 部 并 
怠 外 面 , 预 埋 射 水 管 嘴 , 在 下 沉 过 程 中 射 水 以 碱 小 周边 阻 
力 。@ 泥 浆 套 法 。 在 沉 划 井 幢 和 土 层 之 间 灌 满 触 变 泥浆 
以 减少 摩擦 力 , 触 变 泥浆 是 用 粘性 土 、 水、 化 学 处 理 剂 等 
按 一 定 配合 比 搅拌 而 成 ， 当 静 置 时 它 处 于 “ 凝 胶 "状态 ， 
沉 并 下 沉 时 它 受到 搅动 ， 又 饮 复 "溶胶 "状态 而 大 大 减少 
摩擦 力 ， 在 实验 室 测 出 其 静 盘 应 力 约 为 50~200 帕 。 泥 
北 套 法 施工 下 沉 倾斜 量 小 , 且 易 纠 正 ,附近 地 表 几 乎 无 沉 
陷 。 从 理论 上 分 析 ， 沉 并 下 得 愈 深 愈 容易 下 沉 。 中 国 某 
煤矿 有 一 竖井 , 外 径 约 9.2 米 ,采用 此 法 下 沉 深度 近 200 
米 左右 * 沉 井下 沉 到 设计 标高 后 ,为 了 恢复 沉 井 周边 和 十 
层 的 摩擦 力 ,以 增加 沉 井 基础 的 承载 能 力 , 需 要 压 入 水 泥 
北 , 以 破坏 及 代 壹 泥浆 套 。 此 
外 ,此 法 施工 要 求 严格 , 井 内 
外 水 压 要 相近 ,防止 流 砂 、 酒 
水 破坏 泥浆 套 ， 一 旦 遭 破坏 
很 难 修复 。 因 此 ， 它 不 适 于 
不 稳定 土屋、 漏 浆 士 层 以 及 
河床 易 受 冲刷 的 水 中 沉 井 。 
轿 对 后 压气 法 。 习 称 “空气 
幕 法 "(图 2)。 在 井 辟 内 预 进 
管 路 ， 并 沿 井 鉴 外 侧 水 平方 
向 每 故 一 定 高 度 设 一 排 气 


风 嫌 下 ML 


侈 ， 在 下 沉 过 程 中 ， 沿 管 路 输送 的 压缩 空气 从 气 金 内 喷 
出 ,再 沿 井 壁 上 升 ， 从 而 减少 摩擦 力 。 中 国 在 1975 年 于 
九江 长 江 桥 引桥 沉 井 基础 中 曾经 试用 。 初 步 资料 表明 : 
在 粉 细 砂 层 及 含水 量 较 大 的 粘性 土 层 中 ， 可 以 减少 摩擦 
力 30 旬 以上， 下 沉 速度 加 快 (与 气 侣 数 和 喷气 量 有 关 )， 
且 无 记 桨 套 法 的 缺点 ,可 在 水 中 施工 , 不 受 冲刷 的 影响 。 
但 在 卵石 层 及 硬 粘 土 层 内 效果 较 差 。 
参考 书目 

唐 赛 澄 :国内 外 桥梁 基础 工程 现状 和 发 展 ?， 铁 道 部 科学 技 
术 情报 研究 所 ,北京 ,1977。 

刘 成 宇 : < 土 力 学 和 基础 工程 >( 下 有 册 ), 中 国 铁道 出 版 社 ， 北 
京 ，1981。 

( 印 琶 ) 
chenxlang Jichu 
沉 箱 基础 (pneumatic caisson foundation) 
以 气压 沉 箱 来 修筑 桥梁 墩 台 或 其 他 构筑 物 的 基础 。 气 压 
沉 箱 是 一 种 无 底 的 箱 形 结构 ， 因 为 需要 输入 压缩 空气 来 
提供 工作 条 件 , 故 称 为 气压 沉 箱 或 简称 沉 箱 。 
特点 及 作用 沉 箱 由 顶 盖 和 侧 壁 组 成 (图 1)， 其 侧 

收 也 称 刃 脚 。 项 益 留 有 孔洞 ,以 安 设 向 上 接 高 的 气 简 ( 井 


中 央 气 曾 要 
和 料 用 变 气 毅 国人 用 变 气 网 
并 | 


转 卉 


管 ) 和 各 种 管 路 。 气 简 上 端 连 以 气 风 。 气 阅 由 中 央 气 赔 、 
人 用 变 气 六 及 料 用 变 气 赂 (或 进 料 简 、 出 土 简 ) 组 成 。 在 
沉 箱 项 盖 上 安装 围 堰 或 砌 筑 永久 性 外 壁 。 顶 盖 下 的 空间 
称 工作 室 。 

当 把 沉 箱 沉 入 水 下 时 ， 在 沉 箱 外 用 空气 压缩 机 把 压 
缩 空气 通过 储 气 简 、 油 质 分 离 器 经 输 气管 分 别 输入 气 闸 
和 沉 箱 工作 室 ， 把 工作 室内 的 水 压 出 室外 。 工 作 人 员 就 
可 经 人 用 变 气 阅 ， 从 中 央 气 疗 及 气 简 内 的 扶梯 进 到 工作 
室内 工作 。 人 用 变 气 曾 的 作用 ， 是 通过 逐步 改变 闻 内 气 
压 而 使 工作 人 员 适 应 室内 外 的 气压 差 ， 同 时 又 可 防止 由 
于 人 员 出 入 工作 室 而 导致 高 压 空气 外 谥 。 

在 沉 箱 工作 室 里 ， 工 作 人 员 用 控 土 机 具 、 水 力 机 械 
(包括 水 力 冲 泥 机 、 吸 泥 机 ) 和 其 他 机 具 控 除 沉 箱底 下 的 
土石 ,排除 各 种 障碍 物 ,使 沉 箱 在 其 自重 及 其 上 逐 扬 增加 
的 二 工 或 其 他 压 重 作用 下 ， 克 服 周 围 的 摩 阻 力 及 压缩 空 
气 的 反 力 而 下 沉 。 沉 箱 下 到 设计 标高 并 经 检验 、 处 理 地 
基 后 , 用 二 工 填充 工作 室 , 拆除 气 闸 气 简 , 这 时 沉 箱 就 成 
了 基础 的 组 成 部 分 。 在 其 上 面 可 在 围 堰 保护 下 继续 修筑 


所 需要 的 建筑 物 , 如 桥梁 墩 全、 水底 隆 道 、 地 下 铁道 及 其 
他 水 工 . 港 口 构筑 物 等 。 

医 工 方法 沉 箱 的 施工 按 其 下 沉 地 区 的 条 件 有 陆地 
下 沉 和 水 中 下 沉 两 种 方法 。 陆 地 下 沉 有 地 面 无 水 时 就 地 
制造 沉 箱 下 沉 ， 和 水 不 深 时 采取 图 垣 筑 岛 制造 沉 箱 下 沉 
的 两 种 方法 。 水 中 下 沉 有 在 高 出 水 面 的 脚手架 上 或 在 驳 
船上 制造 下 沉 ,和 在 岸 边 制造 成 可 泽 运 的 沉 箱 ,再 下 水 浮 
运 就 位 下 沉 的 两 种 方法 。 为 保证 沉 箱 平稳 下 沉 ， 在 沉 箱 
内 挖 土 应 有 一 定 的 顺序 。 如 沉 箱 内 周围 土 的 摩擦 阻力 过 
大 而 不 能 下 沉 时 , 可 暂时 撤离 工作 人 员 , 降 低 工作 室内 气 
压 , 以 强迫 下 沉 。 

除了 在 施工 后 就 成 为 基础 一 部 分 的 沉 箱 外 ， 还 有 一 
种 可 多 次 使 用 的 轻型 沉 箱 称 为 可 撤 式 沉 箱 。 修 筑 基础 时 
它 象 一 只 二 工 上 的 军 子 ， 随 着 二 工 面 的 升 高 而 升 高 。 施 
工 完 后 ,移出 基础 。 这 种 沉 箱 上 升 能 力 有 限 ,入 土 深度 不 
大 ,多 用 于 维修 工程 。 

沉 首 病 及 防护 ”在 沉 箱 工 作 室内 的 工作 人 员 处 于 高 
气压 的 条 件 下 工作 ,必须 有 一 套 严 格 的 安全 和 劳动 保护 
制度 , 包括 对 工作 人 员 的 体格 检查 , 工作 时 间 的 规定 ( 气 
压 越 高 , 每 班 工作 时 间 越 少 ), 以 及 工作 人 员 进 出 沉 箱 必 
须 在 人 用 变 气 闸 内 按 规定 时 间 逐 渐变 压 的 制度 。 如 加 压 
太 快 ,会 引起 耳 采 病 , 减 压 大 快 , 则 在 高 气压 条 件 下 血液 
中 驭 收 的 氮气 来 不 及 全 部 排出 ， 形 成 气泡 积聚 ,扩张 , 堵 
塞 ,会 引起 严重 的 沉 箱 病 。 

适用 范围 ” 沉 箱 适用 于 如 下 情况 ，@ 待 建 基 础 的 土 
层 中 有 障碍 物 而 用 沉 井 无 法 下 沉 ， 基 梳 无 法 穿 透 时 ，@ 
待 建 基础 邻近 有 埋 置 较 浅 的 建筑 物 基础 ， 要 求 保证 其 
地 基 的 稳定 和 建筑 物 的 安全 时 ，@ 待 建 基础 的 土 层 不 稳 
定 ， 无 法 下 沉 井 或 挖 模 沉 埋 水 底 陪 道 箱 体 时 ，@ 地 质 情 
况 复杂 ， 要 求 直接 检验 并 对 地 基 进 行 处 理 时 。 由 于 沉 箱 
作业 条 件 差 ,对 人 员 健 康 有 害 , 且 工 效 低 ,费用 大 ,加 上 人 
体 不 能 承受 过 大 气压 , 沉 箱 入 水 深度 一 般 控制 在 35 米 以 
内 ,使 基础 进深 受到 限制 。 因 此 , 沉 箱 基础 除 遇 到 特殊 情 
况 外 ,一 般 较 少 采用 。 

发 展 阐 交 沉 箱 是 从 潜水 钟 发 展 起 来 的 。 1841 年 法 
国 工程 师 M. 特 里 热 在 采 煤 工程 中 为 克服 管状 沉 井 下 沉 
困难 , 把 沉 间 的 一 自 改 装 为 气 六 , 成 了 沉 箱 , 并 提出 了 用 
管状 沉 箱 建造 水 下 基础 的 方案 。1851 年 J. 吉 特 在 英国 
罗切斯特 梅 德 韦 河 建 桥 时 ,首次 下 沉 了 深 18.6 米 的 管状 
沉 箱 。1859 年 法 国 弗 勤 尔 - 圣 德 尼 在 莱茵 河上 建 桥 时 ,下 
沉 了 底面 和 基底 相同 的 矩形 沉 箱 ,以 后 被 广泛 应 用 。 

早期 的 沉 箱 多 用 钢铁 制造 ,以 后 又 相继 出 现 石 沉 箱 、 
木 沉 箱 、 钢 入 混凝土 沉 箱 等 。 特 大 型 的 沉 箱 应 推 1878 一 
1880 年 法 国土 伦 干 船坞 钢 沉 箱 ， 其 平面 为 41x144 米 。 
下 沉 最 深 的 沉 箱 为 1955 年 位 于 密西西比 河上 、 跨度 655 
煌 的 管道 悬索桥 ， 因 采用 了 沉 箱 周围 打 深 井 抽水 以 降 
低地 下 水 位 的 措施 ， 使 刃 脚下 工作 最 低 处 在 静水 位 以 下 
达 匆 米 。 

中 国 最 先 采 用 沉 箱 基 础 的 是 京山 (北京 一 山海 关 ) 铁 
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路 深 河 桥 (1892~1894 年 )， 中 国 自行 设计 建造 的 浙 转 
《浙江 一 江西 ) 铁 路 杭州 钱 培 江 桥 (1935~1937 年 )， 采 用 
了 沉 箱 下 接 桩 基 的 联合 基础 ,中华 人民 共 和 国 成 立 后 ,有 
些 桥梁 如 1955 年 建成 的 黎 ( 塘 ) 湛 ( 江 ) 铁 路 贵 县 部 江 桥 
也 曾 使 用 沉 箱 基础 ， 但 以 后 逐渐 为 管 柱 及 其 他 基础 所 蔡 
代 。 . 

除 上 述 气压 沉 箱 外 ， 还 有 一 种 被 港口 部 门 也 称 为 沉 
箱 的 构筑 物 ， 其 外 形象 一 只 
有 底 无 盖 的 箱子 ， 因 其 不 用 
压缩 空气 ,可 称 无 压 沉 箱 (图 
2)。 它 用 钢筋 混凝土 建造 ,只 
能 在 水 中 而 不 能 在 土 中 下 
沉 , 故 它 和 气压 沉 箱 不 同 ,不 
能 作为 深 埋 基 础 。 一 般 多 用 

图 2 无 正六 入 在 水 流 不 急 ， 地 基 或 基 床 不 
受 冲 刷 , 地 基 沉降 小 ,基础 不 需 埋 入 土 中 或 对 沉降 不 敏感 
的 构筑 物 ,如 潜 口 岸 改 \ 码 头 \ 防 波 堤 ,灯塔 等 工程 。 

无 压 沉 箱 一 般 在 岸 边 或 船坞 中 制造 ,然后 浮 运 就 位 ， 
灌水 和 填充 下 沉 ， 使 之 平稳 沉 到 已 整 平 的 地 基 或 抛 石 基 
床上 。 如 箱 内 填 砂 石 ， 沉 箱 要 作 项 盖 。 在 基底 士 质 较 差 
时 , 也 可 先 在 水 底 控 一 浅 坑 , 打下 若干 基 桩 , 在 柱 顶 处 灌 
筑 水 下 混 杉 土 承 台 ， 再 将 无 压 沉 箱 沉 至 已 找平 的 承 台面 
上 , 箱 周 下 部 也 用 水 下 混凝土 围 护 。 

参考 书目 

M. J, Tomlinson, Foundation Design and Construction, 
Pitman Pub,, London, 1978. 


( 陈 禄 生 》 
Cheng-Kun Tielu 
成 屁 铁 路 (Chengdu-Kunming Railway) 
连接 中 国 四 川 成 都 与 云南 昆明 间 的 一 级 干线 铁路 。 是 中 
国 最 艰巨 的 铁路 工程 。 全 线 建筑 里 程 1083.32 公里 ， 于 
1970 年 建成 。 成 屁 铁 
路 沿线 地 势 起 伏 ， 由 
海拔 500 米 的 川西 平 
原 ,穿越 海拔 2280 米 
的 沙 木 拉 打 隧 道 后 ， 
下 至 海拔 1000 米 左 
右 的 金沙 江河 谷 ， 再 
上 行 至 海拔 1900 米 
左右 的 演 中 高 原 , 全 
线 有 700 多 公里 穿 过 
川西 南 和 演 北 山地 。 
峡谷 两 岸 有 高 达 数 百 
米 的 基 崖 峭壁 ， 自 然 
陡坡 有 的 达 42 和 。 地 
质 情况 也 极为 复杂 ， 
全 线 有 500 多 公里 穿 
过 烈度 7~9 度 地 震 
区 ,其 中 8~9 度 的 有 
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200 多 公里 。 沿 线 分 布 有 数 百 处 滑坡 泥石流 、 淤 泥 软 土 
等 不 良 工程 地 质地 带 和 成 都 粘土 . 普 格 达 层 、 龙 街 粉 砂 、 
含 盐 、 含 石 襄 等 许多 特 珠 地层 。 有 的 隘 道 施工 中 遇 到 大 
量 清水、 组 方 \ 流 砂岩 溶 、 岩 爆 、 高温、 瓦斯 等 复杂 情况 。 
线路 除 跨越 金沙 江 、 大 访 河 等 急流 外 , 多 次 跨越 牛 日 河 、 
安宁 河 , 龙 川江 等 ,给 桥梁 设计 施工 带 来 许多 困难 。 

成 昆 铁路 采用 内 燃 机 车 牵引 ， 全 线 采用 6 和 的 限制 
坡度 ( 见 铁路 线路 纵 断 面 ) , 北 段 加 力 坡 用 13~16 知 , 南 暇 
加 力 坡 用 1 和。 最 小 曲线 半径 ( 见 铁路 线路 平面 )， 一 般 
地 朋 为 600 米 ， 困 难 地 段 采用 400 米 。 站 场 到 发 线 有 效 
长 度 ,初期 为 650 米 ; 远 期 为 850 米 ! 区 段 站 一 次 建成 850 
米 。 全 线 共 有 桥 991 座 ， 总 延长 92.7 公里 ，200 米 以 上 
的 桥 有 113 座 , 其 中 500 米 以 上 的 10 座 。 隧 道 和 明 洞 427 
座 , 总 延长 341 公 里 ,长 2 公里 以 上 的 陪 道 有 34 座 ,其 中 6 
公里 以 上 的 两 座 。 桥 、 隧 总 延长 433.7 公里 ,占线 路 总 长 
的 40 多。 受 地 形 所 限 ， 站 内 有 大 中 桥 、 隔 的 车 站 即 达 42 
个 , 约 占 车 站 总 数 (122 个 ) 的 三 分 之 一 ,( 参 见 彩 图 插页 第 
41.43、.46 页 ) 《 赵 宁 康 ) 


chengshl doolu 
城市 道路 《urban road) 通达 城市 的 各 地 区 ， 
供 城市 内 交通 运输 及 行人 使 用 ,便于 居民 生活 ,工作 及 文 
化 娱乐 活动 ,并 与 市 外 道路 连接 负担 着 对 外 交通 的 道路 。 

发 展 简 史 ”中 国 古代 营建 都 城 ， 对 道路 布置 极为 重 
视 。 当 时 都 城 有 纵向 、 横 向 和 环形 道路 以 及 郊区 道路 并 
各 有 不 同 的 宽度 。 中 国 唐 代 (618 一 907 年 ) 都 城 长 安 , 明 、 
清 两 代 (1368 一 1911 年 ) 都 城北 京 的 道路 系统 皆 为 棋盘 
式 , 纵横 井井有条 ,主干 道 宽广 ,中 间 以 支 路 连接 便利 居 
民 交 通 。 

巴基斯坦 信德 省 印度 河 右岸 著名 古城 遗址 摩 亨 朱 达 
罗 城 (Mohenjo Daro, 公 元 前 15 世纪 前 有 排列 整齐 的 街 
道 , 主要 道路 为 南北 向 , 宽 约 10 米 , 次 要 道路 为 东西 向 。 
古 罗 马 城 (公元 前 15 一 前 6 世纪 ) 贯 穿 全 城 的 南北 大 道 宽 
15 米 左右 , 大 部 分 街道 为 东西 向 ,路 面 分 成 三 部 分 , 两 侧 
行人 中 间 行 车 马 ,路 侧 有 排水 边 沟 公 元 1 世纪 末 的 罗马 
城 , 城内 于 道 宽 35 一 30 米 , 有 些 宽 达 35 米 , 人 行道 与 车 
行道 用 列 柱 分 陋 , 路 面 用 平整 的 大 石板 铺 现 ,城市 中 心 设 
有 广场 。 

随 着 历史 的 演进 ， 世 界 各 大 城市 的 道路 都 有 不 同 程 
度 的 发 展 ， 自发 明 汽车 以 后 ， 为 保证 汽车 快速 安全 行 
驶 ， 城 市 道路 建设 起 了 新 的 变化 。 除 了 道路 布置 有 了 多 
种 形式 外 ， 路 面 也 由 土路 改变 为 石板 、 块 石 、 碎 石 以 至 
沥青 和 水 泥 混凝土 路 面 ， 以 承担 繁重 的 车 辆 交通 。 并 设 
置 了 各 种 控制 交通 的 设施 。 

1949 年 以 来 ,中 国 城市 道路 建设 取得 了 重大 成 就 ,全 
国 许多 大 城市 改建 .兴建 了 大 量 道路 , 铺 筑 了 多 种 类 型 的 
沥青 路 面 和 水 泥 混 关 土 路 面 ， 新 兴 的 中 小 工业 城镇 也 新 
建 了 大 批 整洁 的 于 道 。 如 北京 市 展 宽 了 狭窄 的 旧 街道 , 修 
建 了 二 ,三 环 路 及 通达 卫星 城镇 的 放射 性 道路 ,并 修建 了 


一 些 互通 式 立 体 交叉 及 机 动车 、 非 机 动车 分 行 的 三 幅 车 
行道 的 道路 , 既 改 善 了 市 内 交通 状况 又 便利 了 对 外 联系 ， 
改变 了 旧 北 京 的 交通 面 摇 (参见 彩 图 插页 第 57 页 )。 又 如 
中 国 工业 城市 上 海 ,建国 以 来 也 新 建 改 建 了 大 批 道路 ,并 
建成 横 跨 黄浦 江 的 大 桥 和 黄浦 江 打消 路 隆 道 ， 两 岸 交通 
得 到 进一步 的 改善 ( 见 道 路 工程 发 展 史 )。 

城市 道路 与 公路 的 区 别 城市 道路 一 般 较 公路 宽 
闪 , 为 适应 复杂 的 交通 工具 ， 多 划分 机 动车 道 , 公 共 汽 车 
优先 车 道 、 非 机 动车 道 等 。 道 路 两 侧 有 高 出 路 面 的 人 行 
道 和 房屋 建筑 ， 人 行道 下 多 埋设 公共 管线 。 为 美化 城市 
而 布置 绿化 带 、 雕 塑 艺 术 品 。 为 保护 城市 环境 卫生 ,要 少 
扬尘 、 少 噪声 。 公 路 则 在 车 行道 外 设 路 肩 ， 两 侧 种 行道 
树 , 边 沟 排 水 。 

城市 道路 的 要 求 ” 现 代 的 城市 道路 是 城市 总 体 规划 
的 主要 组 成 部 分 , 它 关系 到 整个 城市 的 有 机 活动 ,为 了 适 
应 城市 的 人 流 、 车 流 顺 利 运行 ,城市 道路 要 具有 ，@ 适 当 
的 路 幅 以 容纳 繁重 的 交通 ，@ 坚 固 耐久 ,平整 抗 滑 的 路 
面 以 利 车 辆 安全 、 舒 适 、 迅 捷 的 行驶 ，@ 少 扬尘 、 少 骂 声 
以 利于 环境 卫生 ，Q@ 便 利 的 排水 设施 以 便 将 雨 雪 水 及 时 
排除 ，@ 充 分 的 照明 设施 以 利 居 民 晚 则 活动 和 车 辆 运 
行 ，@@ 道 路 两 侧 要 设置 足够 宽 的 人 行道 \ 绿 化 带 \, 地 上 杆 
线 、 地 下 管线 。 

城市 各 重要 活动 中 心 之 间 要 有 便捷 的 道路 连接 ， 以 
缩短 车 辆 的 运行 距离 。 城 市 的 各 次 要 部 分 也 须 有 道路 通 
达 ， 以 利 居民 活动 。 城 市 道路 繁多 又 集中 在 城市 的 有 限 
面积 之 内 ,纵横 交错 形成 网 状 ,出 现 了 许多 影响 着 相交 道 
路 的 交通 流畅 的 交叉 路 口 ,所 以 需要 采取 各 种 措施 ,如 设 
置 色 灯 信 号 管制 环形 交叉 、 汇 化 交通 、 立 体 交叉 等 以 利 
交通 流畅 城市 交通 工具 种 类 繁多 ,速度 快慢 基 珠 ,为 了 
避免 互相 阻碍 干扰 ,要 组 织 分 道行 驶 ,用 隔离 带 、 隔 离 壤 、 
护栏 或 划 线 方法 加 以 分 隔 。 城 市 公共 交通 乘客 上 下 须 设 
置 停车 站 台 ， 还 须 设置 停车 场 以 备 停 驻 车 辆 。 要 为 行人 
横 过 交通 繁忙 的 街道 设置 过 街 天 桥 或 地 道 ， 以 保障 行人 
安全 又 避免 干扰 车 辆 交通 ， 在 交通 不 繁忙 的 街道 上 可 划 
过 街 横道 线 ， 行 人 伺机 沿 横道 线 通过 ， 

此 外 ,城市 道路 还 为 城市 地 震 、 火 灾 等 灾害 提供 隔离 
地 带 、 避 难处 所 和 抢救 通道 (地 下 部 分 并 可 作 人 防 之 用 ); 
为 城市 绿化 ,美化 提供 场地 ,配合 城市 重要 公共 建筑 物 前 
庭 布置 ,为 城市 环境 需要 的 光照 通风 提供 空间 ;为 市 民 散 
步 .休息 和 体育 锻炼 提供 方便 。 

城市 道路 分 类 ”根据 道路 在 城市 道路 系统 中 的 地 位 
和 交通 功能 ,分 为 ，@ 快 速 路 ，@ 主 干 路 ，@ 次 干 路 ， 
@ 支 路 。 

快速 路 “为 流畅 地 处 理 城市 大 量 交通 而 建筑 的 道 
路 。 要 有 平顺 的 线 型 ,与 一 般 道路 分 开 ,使 汽车 交通 安全 、 
通畅 和 千 适 。 与 交通 量 大 的 干 路 相交 时 应 采用 立体 交叉 ， 
与 交通 量 小 的 支 路 相交 时 可 采用 平面 交叉 ， 但 要 有 控制 
交通 的 措施 。 两 仙 有 非 机 动车 时 ,必须 设 完整 的 分 隔 带 。 
横 过 车 行道 时 , 需 经 由 控制 的 交叉 路 口 或 地 道 . 天 桥 。 


主干 路 ”连接 城市 各 主要 部 分 的 交通 干 路 ， 是 城市 
道路 的 骨架 ， 主 要 功能 是 交通 运输 。 主 干 路 上 的 交通 要 
保证 一 定 的 行车 速度 ， 故 应 根据 交通 量 的 大 小 设置 相应 
宽度 的 车 行道 ,以 供 车 辆 通畅 地 行驶 。 线 形 应 顺 捷 , 交 叉 
口 宜 尽 可 能 少 ,以 减少 相交 道路 上 车 辆 进出 的 干扰 ,平面 
交叉 要 有 控制 交通 的 措施 ， 交 通 量 超过 平面 交叉 口 的 通 
行 能 力 时 ， 可 根据 规划 采用 立体 交叉 。 机 动车 道 与 非 机 
动车 道 应 用 隔离 带 分 开 。 交 通 量 大 的 主干 路 上 快速 机 动 
车 如 小 客车 等 也 应 与 速度 较 慢 的 卡车 、 公 共 汽 车 等 分 道 
行驶 。 主 干 路 两 侧 应 有 适当 宽度 的 人 行道 。 应 严格 控制 
行人 横 穿 主干 路 。 主 干 路 两 侧 不 宜 建筑 吸引 大 量 人 流 、 车 
流 的 公共 建筑 物 如 剧院 ,体育 馆 、 大 商场 等 。 

次 干 路 一 个 区 域内 的 主要 道路 ， 是 一 般 交通 道路 
兼 有 服务 功能 ,配合 主干 路 共同 组 成 干 路 网 ,起 广泛 联系 
城市 各 部 分 与 集散 交通 的 作用 ， 一 般 情况 下 快慢 车 混合 
行驶 。 条 件 许可 时 也 可 另 设 非 机 动车 道 。 道 路 两 侧 应 设 
人 行道 ， 并 可 设置 吸引 人 流 的 公共 建筑 物 。 

支 路 次 干 路 与 居住 区 的 联络 线 ,为 地 区 交通 服务 ， 
也 起 集散 交通 的 作用 ,两 旁 可 有 人 行道 ,也 可 有 商业 性 建 
筑 。 


根据 交通 的 要 求 各 类 道路 的 技术 标准 如 下 表 。 
城市 道路 主要 技术 指标 

~ | re pr rr 
时 算 [到 向 | 平 曲线 设 超 高 | 停车 | 客 许 
道路 类 别 行车 速度 后 最 小 半径 | 视 距 | 纵 坡 
(kam/b) | 李 道 数 | 。 (m) | (m) |(%) 
快速 路 60~70 | >4 200~250 4 
I| 50~60 | >4 150~200 |55~75| 5.0 
主干 路 了 | 40~50 | 3~4 | 80~150 |40~55|5.5 
| 30~40 |2~4 50~80 |30~40 | 6.0 
工 | 40~50 | 2~4 80~150 |40~55| 5.5 
次 干 路 了 | 30~40 | 2~4 50~80 |30~40| 6.0 
| 20~30 | 2 20~50 |20~30 | 6.0 
I| 30~40 | 2 50~80 |30~40|6.0 
支 路 工 | 20~30 | 2 20~50 |20~30| 8.0 
| 20 2 20 20 |8.0 


附注 ; @ 根 据 城市 规模 大 小 各 级 道路 可 采用 不 同 的 设计 
车 速 ， 其 技术 指标 根据 所 用 车 速 也 相应 变化 ; @ 在 有 大 量 大 型 
(或 匀 接 ) 公 共 汽车 通行 的 道路 其 容许 纵 坡 应 适当 减 小 ; @ 每 条 
车道 寅 度 : 主干 路 为 3.25~3.75 m; 次 干 路 为 3.00~3.50m; 
支 路 为 3.00m。 

展望 ” 随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 各 国 汽车 保有 量 飞 速 
增加 ， 各 国 城市 道路 为 适应 汽车 交通 的 需要 在 数量 上 有 
大 幅度 增长 ， 在 质量 上 有 大 幅度 提高 ， 如 世界 大 都 市 伦 
部 .巴黎 柏林、 莫斯科 ,纽约 东京 等 , 均 建 有 完善 的 道路 
网 为 汽车 交通 运输 服务 ， 其 他 各 国 的 城市 道路 也 均 有 不 
同 程度 的 发 展 。 

由 于 城市 的 发 展 , 人 口 的 集中 ,各 种 交通 工具 大 量 增 
加 , 城市 交通 日 益 拥挤 , 公共 汽车 行驶 速度 缓慢 , 道路 堵 
塞 , 交通 事故 频繁 , 人 民生 活 环境 遭 到 废气 .噪声 的 严重 
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污染 。 解 决 日 益 严重 的 城市 交通 问题 已 成 为 当前 重要 课 
题 。 已 开始 实施 或 正在 研究 的 措施 有 ， 人 @@ 改 建 地 面 现 有 
道路 系统 ， 增 辟 城 市 高 速 干道 、 干 路 、 环 路 以 琉 导 、 分 
散 过 境 交通 及 市 内 交通 ， 诚 轻 城市 中 心 区 交通 压力 ， 以 
改善 地 面 交 通 状况 ，@ 发 展 地 上 高 架 道路 与 路 找 式 过 下 
道路 , 供 高 速 车 辆 行驶 ,减少 地 面 交 通 的 互相 干扰 ，@ 研 
制 新 型 交通 工具 ,如 气垫 车 、 电 劫 汽车、 太阳 能 汽车 等 
速度 高 、 运 量 大 的 车 辆 ， 以 加 大 运输 速度 和 运 量 ，@ 加 
强 交 通 组 织 管理 ,如 利用 电子 计算 机 建立 控制 中 心 ， 研 
制 自动 调度 公共 交通 的 电子 调度 系统 、 广 泛 采 用 绿 波 交 
通 《 汽 车 按 规定 的 速度 行驶 至 每 个 平 交 路 口 时 ， 均 遇 绿 
灯 ， 不 需 停车 而 连续 通过 )、 实行 公共 交通 优先 等 ，@ 开 
展 交通 流 理论 研究 ， 采 用 新 交通 观测 仪器 以 研究 解决 日 
益 严重 的 交通 问题 
参考 书目 


武汉 建筑 材料 工业 学 院 等 编 :< 城市 道路 与 交通 >, 中 国 建筑 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1981。 


《 袁 德 县 刘 沧 廉 ) 


chengshi daolu dingxlan 

城市 道路 定 线 location of urban road) 
根据 城市 道路 系统 规划 ， 确 定 城市 道路 的 空间 位 置 。 它 
是 城市 道路 规划 和 勘测 设计 的 重要 内 容 。 

定 线程 序 “在 城市 的 总 体 和 地 区 规划 中 ， 在 交通 规 
划 的 基础 上 进行 道路 网 规划 ,初步 确定 道路 的 大 致 走向 ， 
明确 道路 的 功能 性 质 ,路 幅 宽度 或 横断 面 布置 。 在 详细 
规划 阶段 ， 进 行 各 条 道路 的 红线 设计 。 道 路 红线 就 是 规 
划 的 道路 用 地 边线 。 红 线 设 计 就 是 具体 确定 道路 红线 的 
平面 位 置 和 主要 控制 点 标高 ， 有 的 还 确定 广场 和 交叉 口 
的 总 体 布置 。 道 路 及 路 上 的 管线 设施 ,沿路 建筑 物 ,都 要 
根据 红线 位 置 在 空间 上 相互 协调 地 进行 建设 ， 各 种 建筑 
物 不 得 侵入 红线 。 在 道路 设计 阶段 ， 通 常 先 将 道路 红线 
进行 实地 放 线 ,并 定 出 道路 的 纵横 断面 。 当 需 分 期 修建 
时 , 则 在 道路 红线 范围 内 定 出 近期 如 筑 线 。 

定 线 特 点 ”必须 综合 安排 平 、 纵 、 横 三 个 面 的 线形 ， 
满足 交通 要 求 ,结合 道路 通过 地 区 的 地 形 、 地 物 、 地 质 情 
况 , 正 确 运用 技术 标准 ,综合 考虑 工程 经 济 和 运营 质量 等 
方面 。 城 市 道路 是 城市 总 体 的 一 个 组 成 部 分 ， 道 路 网 两 
侧 用 地 ,建筑 ,环境 以 及 地 上 、 下 管线 的 关系 密切 ,必须 妥 
善 处 理 ,取得 协调 。 . 

新 建 与 改建 地 区 道路 定 线 除 对 各 种 交通 设施 (地 铁 、 
公共 电 汽 车 等 ) 协 调 外 ,还 要 同 街坊 规划 或 新 建 工厂 的 总 
平面 设计 相 结 合 ， 同 管 网 综合 规划 相 结 合 。 道 路 改建 定 
线 一 般 要 尽量 利用 原 有 道路 ,减少 房屋 拆迁 。 要 注意 道 
路 改建 对 原 有 建筑 物 的 使 用 和 景观 上 的 影响 ， 特 别 注意 
对 名 胜 、 古 迹 及 文物 的 保护 。 综 合 安排 路 线 同 原 有 和 氢 
建 管线 的 关系 ,特别 注意 桥梁 和 立交 地 段 的 管线 安排 需 
要 废弃 原 有 道路 时 ， 要 对 被 记 道 路 两 侧 的 建筑 出 入 口 及 
地 上 、 下 管线 作 妥 善 处 理 。 穿 越 街坊 或 穿 过 工厂 定 线 , 往 
往 产 生 复杂 的 矛盾 ， 必 须 经 过 详细 调查 和 充分 论证 。 道 
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路 标高 要 同 相交 道路 和 两 侧 建筑 物 平 顺 地 衔接 。 人 行道 
一 般 应 低 于 街坊 地 面 和 两 侧 建筑 移 的 地 坪 标高 ， 以 利 地 
区 排水 。 相 交 的 铁路 轨 顶 标高 路线 上 的 桥梁 标高 , 某 些 
地 下 管线 的 标高 ,都 是 确定 道路 标高 的 控制 条 件 。 

城市 道路 分 期 修建 时 ,在 定 线 中 要 注意 远近 期 结合 。 
道路 线形 ,特别 是 平面 线形 一 经 形成 ， 改 变 甚 为 困难 , 定 
线 时 应 尽 可 能 考虑 到 远 期 ! 道路 横断 面 及 某 些 次 要 构筑 
物 则 可 以 分 期 修建 。 道 路 红线 应 按 远 期 需要 ,一 次 确定 ， 
进行 建筑 控制 。 

注意 根据 道路 的 不 同 功能 采用 不 同 的 线形 。 高 速 干 
道 近来 倾向 于 采用 以 缓和 曲线 为 主 ,线形 应 尽量 平顺 ; 居 
住 区 道路 要 注意 与 居住 环境 要 求 相 配合 ， 避 免 车 速 过 高 
和 过 境 交通 。 山 区 城市 道路 定 线 则 应 特别 注意 结合 地 形 ， 
避免 强求 直线 。 

交叉 口 多 是 城市 道路 的 特点 ， 定 线 时 往往 将 两 交叉 
口 癌 的 路 段 定 为 直线 ， 而 将 折 点 放 在 交叉 口内 。 但 过 长 
的 直线 路 段 往往 造成 街景 单调 ， 有 时 设置 较 大 半径 的 平 
曲线 可 使 沿街 建筑 物 的 建筑 艺术 和 自然 景色 随 着 车 辆 的 
前 进而 逐步 展开 ,使 街景 有 所 变化 。 在 纵 断 面 上 ,四 形 竖 
曲线 能 提供 较 开 阐 的 视野 ， 而 凸 形 紧 曲线 使 人 们 对 两 侧 
建筑 物产 生 矮 而 悬空 的 感觉 。 为 改善 视觉 ， 不 宜 使 街道 
的 纵 坡 折 角 太 大 。 此 外 , 当 路 幅 较 宽 时 ,车 行道 的 路 拱 宜 
小 。 

定 线 步 取 一 般 是 先 在 地 形 图 上 选 定 路 线 ， 然 后 将 
图 上 选 定 的 路 线 准确 地 放 到 实地 上 去 ， 并 根据 实地 情况 
作 必要 的 调整 。 

纸 上 定 线 的 方法 为 ，@D 了 解 道路 的 交通 情况 及 在 城 
市 道路 网 中 的 功能 和 性 质 ， 选 定 技术 标准 ，@@ 调 查 沿线 
地 形 、 地 质 情况 , 沿线 用 地 ,建筑 、 公 用 管线 等 的 现状 ,和 
已 在 规划 上 取得 协议 的 拟 奸 项目， 研究 其 对 策 ，@ 确 定 
定 线 中 的 控制 点 和 控制 条 件 ，@ 研 究 与 确定 定 线 的 总 原 
划 , 如 某 些 路 及 应 否 裁 弯 取 直 , 原 路 加 宽 时 基本 上 向 两 侧 
还 是 向 一 侧 加 宽 等 ，@ 绘 出 路 线 的 平面 位 置 ， 并 选 定 各 
项 技术 参数 ，@ 确 定 道路 控制 点 设计 标高 。 纸 上 定 线 的 
过 程 应 与 实地 踏勘 相 结合 。 

实地 定 线 一 般 采用 两 种 方法 ，@ 根 据 地 物 定 线 。 从 
绘 有 地 形 的 大 比例 路 线 图 上 量 取 设计 路 线 同 附近 地 物 的 
相对 距离 ,将 路 线 放 到 实地 上 ;由 于 地 形 图 和 放 线 测量 误 
差 , 定 线 时 要 反复 进行 调整 ,首先 满足 控制 点 的 要 求 。@ 
根据 坐标 定 线 。 根 据 纸 上 定 线 所 给 定 的 定 线 点 坐标 值 , 连 
接 城市 测量 导线 点 ,用 解析 方法 ,进行 实地 定 线 。 这 种 定 
线 方法 精度 较 高 ,但 所 给 坐标 应 经 过 初步 实地 放 线 测定 。 

路 线 经 实地 定 线 , 除 订立 路 线 梳 外 ,还 要 在 平面 图 上 
把 路 线 固定 下 来 。 其 方法 是 ，@ 测 出 各 路 线 交 点 与 3 个 
以 上 固定 地 物 的 移 线 距离 ， 同 时 测 出 路 线 两 侧 各 固定 地 
物 特征 点 至 路 中 线 的 垂直 距离 ， 作 为 校 核 ，@ 或 测 出 各 
定 线 点 的 坐标 。 上 述 数据 应 记 入 路 线 图 及 路 线 档案 ， 以 
后 凡 修建 道路 ,公用 管线 等 设施 、 沿 路 建筑 物 ， 均 应 以 此 
为 准 进行 放 线 ,以 避免 互相 矛盾 。 


现代 城市 道路 设计 已 由 过 去 的 主要 从 汽车 行驶 动力 
学 和 工程 结构 学 出 发 ,日 益 向 道路 设计 与 交通 设计 ,环境 
设计 相 结 合 的 方向 发 展 ， 城 市 道路 定 线 应 研究 并 适应 这 
方面 的 要 求 。 《 陈 声 洪 ? 


chengsh! dixing celiong 
城市 地 形 测量 (urban topographic survey) 
为 城市 规划 和 设计 所 进行 的 地 形 测绘 工作 。 其 主要 内 容 
包括 城市 平面 与 高 程控 制 测量 、 城 市 各 种 大 比例 尺 地 形 
测 图 以 及 对 已 有 地 形 图 保持 现实 性 的 修 测 等 测量 工作。 
城市 地 形 测量 成 果 质 量 ; 主 要 以 满足 城市 规划 ,设计 和 城 
市 建设 的 要 求 为 准 。 

城市 平面 拉 制 测量 为 建立 城市 地 形 测 图 和 各 种 工 
程 测量 的 平面 控制 ,应 用 三 角 测 量 、 导 线 测量 、 三 边 测量 
等 方法 测定 控制 网 点 平面 位 置 的 测量 工作 〈 见 工程 控制 
测量 )。 

城市 平面 控制 网 不 同 于 国家 网 ， 其 特点 是 ， 边 长 较 
短 、 点 位 密度 较 大 ,精度 要 求 较 高 投影 变形 要 小 ,应 满足 
测绘 城市 最 大 比例 尺 1:500 地 形 图 的 需要 和 各 项 工程 测 
量 的 要 求 。 基 本 控制 网 的 建立 要 根据 城市 面积 大 小 、 需 
要 与 可 能 ,合理 确定 布 网 方案 和 作业 方法 ,在 点 位 、 标 志 、 
密度 与 精度 方面 应 以 满足 近期 需要 为 主 ,兼顾 其 发 展 , 首 
级 网 一 般 采 用 全 面 布 网 ， 加 密 网 可 用 导线 或 插 点 。 城 市 
平面 控制 网 坐标 系统 宜 采用 高 斯 正 形 投影 平面 直角 坐标 
系 ,其 投影 带 和 投影 面 的 选择 ,应 以 满足 投影 所 引起 的 长 
度 变形 不 影响 城市 工程 测量 的 精度 要 求 为 原则 ， 并 根据 
城市 地 理 位 置 情 况 可 选用 高 斯 正 形 投影 带 或 任意 带 平面 
直角 坐标 系 ,或 采用 独立 坐标 系 ,对 于 后 两 种 系统 的 投影 
面 ,可 采用 测 区 平均 高 程 面 。 近 年 来 , 随 着 电磁 波 测 距 仪 、 
电子 经 纬 仪 以 及 电子 计算 机 的 应 用 ， 使 城市 平面 控制 测 
量 的 作业 条 件 得 到 改善 ,质量 和 效率 也 显著 提高 。 

城市 高 程控 制 测量 ”为 建立 城市 地 形 测 图 和 各 项 工 
程 测 量 的 高 程控 制 ,应 用 水 准 测量 ,三 角 高 程 测量 方法 测 
定 控制 点 高 程 的 测量 工作 。 城 市 首 级 高 程控 制 网 的 等 级 
选择 和 布 网 方案 应 根据 城市 面积 大 小 、 需 要 和 发 展 合理 
确定 。 首 级 网 采用 全 面 布 网 ， 然 后 由 高 级 到 低级 逐 级 加 
密 。 各 等 级 水 准 路 线 应 布设 成 闭合 环 或 附 合 在 高 级 水 准 
点 上 的 闭合 线路 。 水 准点 的 密度 、 标 志和 精度 以 满足 城 
市 规划 设计 和 市 政 建设 的 需要 为 准 。 对 大 城市 应 建立 基 
岩 标 点 作为 城市 水 准 原点 。 高 程 系统 应 采用 国家 统一 高 
程 系 ,或 沿用 其 他 原 有 地 区 性 高 程 系 。 近 年 来 ,由 于 自动 
安平 水 准 仪 和 激光 水 准 仪 等 新 型 仪器 的 应 用 ， 提 高 了 高 
程控 制 测量 的 作业 效率 。 

城市 地 形 测 图 ”应 用 地 面 人 工 测 图 或 航空 摄影 测量 
成 图 方法 ， 按 一 定 的 比例 尺 和 规定 的 符号 注 记 ， 测 绘 地 
物 .地 貌 的 工作 。 城 市 地 形 测 图 具有 比例 尺 大 、 地 形 图 系 
列 多 ,精度 要 求 高 ,图 上 地 物 、 地 貌 元 素 繁多 ， 现 势 性 强 
《 即 图 上 所 表示 的 地 物 随时 都 应 与 实地 情况 相符 ) 等 特 
点 。 城 市 地 形 测 图 在 测量 范围 、 比例 尺 、 图 幅 、 成 图 质量 


等 方面 应 根据 城市 规划 设计 的 需要 合理 确定 。 在 城市 总 
体 规划 阶段 需 用 1:5000 或 1:10 000 的 地 形 图 ， 在 小 区 
规划 详细 规划 以 及 市 政工 程 .工业 和 民用 建筑 设计 施工 
时 ， 需 用 1:2000、1:1000 或 1:500 ， 乃 至 更 大 比例 尺 的 
地 形 图 。 

地 面 人 工 测 图 方法 ,包括 平板 仪 测绘 法 ,小 平板 与 经 
纬 仪 (或 水 准 仪 ) 联 合 测绘 法 、 经 续 仪 量 角 器 测绘 法 和 激 
光 地 形 仪 测绘 法 等 ， 这 些 成 图 方法 对 于 小 面积 的 城市 测 
图 具有 投资 少 、 灵 活性 大 、 设 备 简便 ,成 图 周期 短 等 优点 。 

航空 摄影 测量 是 利用 航空 摄影 的 方法 把 地 面 上 的 地 
物 、 地 貌 及 其 他 元 素 反映 在 像 片上 ,然后 根据 测 区 的 地 形 
类 别 、 仪 器 装备 条 件 以 及 对 成 图 质量 要 求 ,分别 采 用 综合 
法 测 图 、 全 能 法 测 图 、 微分 法 测 图 (后 两 种 测 图 法 又 统称 
为 立体 测 图 法 )。 进 行 室内 外 的 各 种 技术 处 理 , 按 需要 绘 
制 成 各 种 不 同比 例 尺 的 线 划 地 形 图 或 影像 地 图 (包括 黑 
白 影像 图 ,彩色 影像 图 、 线 划 影像 图 等 )。 航 空 摄影 测量 与 
地 面 人 工 测 图 相 比 ,具有 成 图 速度 快 .品种 多 、 信 息 丰 富 、 
地 物 点 位 准确 ,减轻 劳动 强度 等 优点 。 

城市 地 形 图 修 测 为 保持 城市 地 形 图 的 现势 性 ， 对 
已 有 地 形 图 进行 的 经 常 性 的 修改 和 补充 的 测绘 工作 。 修 
测 一 般 是 在 复制 的 二 底 图 上 采用 地 面 人 工 测 图 或 航 摄像 
片 对 照 补 测 方法 进行 ， 利 用 邻近 控制 点 或 根据 原 有 的 地 
物 实测 新 地 物 并 绘 示 在 图 上 。 修 测 时 应 遵循 保证 重点 、 照 
顾 一 般 的 原则 ， 并 遵循 相应 比例 尺 测 图 的 技术 规定 和 要 
求 。 一 幅 图 修 测 面积 一 般 不 得 超过 50%， 超 过 2/3 以 上 
则 应 重 测 。 在 修 测 中 发 现 原 图 上 有 明显 错误 的 地 物 、 地 
瑶 应 予以 纠正 , 并 做 修 测 记录 ,绘制 略图 。 城 市 地 形 图 的 
全 面 更 新 ,一 般 应 为 五 年 左右 。 

随 着 全 能 自动 测 图 仪 .电子 速 测 仪 的 出 现 ,数字 化 技 
术 和 计算 机 制图 系统 的 发 展 以 及 地 形 资 料 数据 库 的 建 
立 ， 城 市 地 形 测 图 趋向 电子 化 、 数 字 化 和 自动 化 方向 发 
展 。 城 市 地 形 图 种 类 也 不 断 增多 ,可 以 根据 一 、 二 种 地 形 
图 编制 出 各 种 专题 图 ,可 以 测 制 各 种 影像 地 图 、 正 射 像 片 
图 、 数 字 化 地 图 等 ， 以 满足 城市 建设 ,市 政 管理 ,环境 保 
护 、 人 民生 活 等 各 方面 的 需要 。 ( 洪 评 波 ) 


chengshi goosu gandoo 
城市 高 速 干道 (urban express way) 为 行 
驶 汽车 而 建筑 的 ， 并 与 一 般 城市 道路 分 开 以 利 汽车 交通 
安全 ,快速 通畅 \ 舒 适 行驶 的 道路 。 城 市 高 速 干道 专 供 汽 
车 高 速 行驶 ， 因 此 要 有 保证 安全 快速 行驶 的 措施 ，@ 双 
向 行驶 车 道 之 间 必 须 有 中 间隔 离 带 将 对 向 车 流 隔 开 ，@ 
每 向 车 行道 至 少 要 有 二 条 ， 车 行道 外 侧 须 有 适当 宽度 的 
路 记 供 车 辆 出 故障 时 临时 停车 之 用 ，@ 道 路 两 侧 要 有 护 
栏 等 防护 措施 以 防 人 、 畜 进入 ，@ 要 有 现代 化 的 安全 措 
施 ,自动 化 信号 系统 和 必要 的 照明 设施 ,以 保证 车 辆 县 夜 
通畅 无 阻 地 行驶 ，@ 应 根据 不 同 地 形 条 件 采用 不 同 构造 
形式 ,如 高 架 式 、 联 道 式 、 路 拭 式 和 平面 式 。 

与 城市 高 速 干 道 相交 的 路 口 应 采用 立体 交叉 及 控制 


31 


出 入 ， 出 入 口 之 间距 离 不 宜 太 短 。 车 辆 在 高 速 道路 上 必 
须 按 一 定 的 行车 速度 行驶 ,因此 ,车 辆 进入 高 速 干道 要 经 
过 一 段 必要 的 加 速 车 道 ， 驶 出 高 速 干 道 时 要 经 过 一 段 威 
速 车 道 ,以 减少 对 高 速 干 道上 正常 行驶 车 辆 的 影响 。 非 高 
速 性 机 动车 , 非 机 动车 以 及 行人 等 均 不 得 进入 高 速 干道 。 


北京 市 ,天津 市 塘沽 区 城市 高 速 干道 的 主要 技术 指标 与 要 求 


的 史实 记录 。 明 《天 工 开 物 》 一 书 介绍 古代 钻井 和 用 竹 管 
引出 天 然 气 者 卤 制 盐 的 情况 见 下 图 。 

1792 年 ,苏格兰 人 双 ., 默 多 克 把 煤 干 馏 所 得 的 煤气 最 
先 用 于 照明 。1812 年 在 伦敦 成 立 了 世界 上 第 一 家 煤气 公 
司 ,其 后 巴黎 (1815 年 )、 利 物 浦和 巴尔 的 摩 (1816 年 ). 柏 
林 (1826 年 )、 彼 得 堡 (1835 
年 ) 等 大 城市 相继 建成 了 煤 


气 厂 。 中 国 第 一 家 经 营 城市 
技 术 捐 标 北京 市 高 速 于 道 天 津 市 清洁 区 高 这 于 道 。。 只 气 的 企业 设 丰 上海， 于 
设计 行车 速度 (km/h) 80 80 1865 年 11 月 正式 供 气 。 
交通 量 ( 辆 /日 ) 38 000 25 000 早期 的 气 源 以 干 愧 煤气 
横断 形式 及 宽度 双 幅 4 车 道 26.5~28.5m ”| 双 幅 6 车 道 35m ee 
平山 线 最小 闪 径 (=) 5 | 的 _ 的 煤 干 稀 设 备 有 水 平 护 、 连 
竖 曲 线 最 小 半径 (m) 凸 形 : 20 000; 四 形 :18 000 凸 形 : 16 000; 思 形 : 10 000 续 直立 式 炭化 炉 和 焦 炉 ， 煤 
最 大 纵 坡度 (%) 1 名 2 气 化 设备 有 发 生 炉 和 水 煤气 
交通 方式 全 部 控制 出 入 部 分 控制 出 入 护 。20 世纪 20 年 代 以 来 ,为 
交通 管理 工程 及 安全 服务 设 | 设置 标志 \ 标 线 ,护栏 ,防护 网 、| 设置 标志 , 标 线 、 信号、 控制 平 ”了 提高 热能 转化 率 、 增 大 制 
施 照明、 防 蚊 要 面 交叉 气 设备 的 单位 产 气量 、 扩 大 


由 于 高 速 干道 具有 线形 平顺 、 视 距 良 好 ,路 面 坚固 平 
坦 , 干 扰 少 等 优点 ,因此 , 车 辆 行驶 速度 快 ,安全 舒适 , 通 
行 能 力 大 ,吸引 大 量 快速 车 辆 ,减轻 了 其 他 道路 上 的 拥挤 
情况 ,起 到 了 加 速 车 辆 周转 ,调节 全 市 交通 的 作用 。 城 市 
高 速 干道 工程 标准 高 ,造价 贵 。 但 提高 了 车 辆 运行 速度 ， 
节约 了 行驶 时 间 , 降低 了 运输 成 本 , 减少 了 交通 事故 , 大 
最 投资 短期 内 即 可 得 到 回 偿 ， 获 得 较 好 的 经 济 效益 。 缺 
点 是 只 声 大 ,影响 附近 居民 安宁 ! 高 路 坦 或 高 架 路 影响 市 


容 观 瞻 。 《( 衣 德 申 ” 刘 者 廉 ) 
chengshi gongranql 
城市 供 燃气 《〈city gas supply) 将 固体 或 液 


体 燃 料 加 工 取得 的 燃料 气体 ， 或 直接 从 地 下 开采 的 天 然 
气 , 经 净化 后 作为 生活 和 生产 用 的 燃料 输送 给 各 类 用 
户 。 城 市 供 燃气 是 城市 建设 的 一 项 基础 设施 ， 通 常 由 气 
源 、 输 配 系统 和 燃烧 应 用 装置 组 成 ( 见 城市 类 气 气 源 、 城 
市 燃气 输 配 城市 燃气 应 用 )。 

城市 供 类 所 工程 主要 内 容 包括 ，@ 气 源 方面 为 开 
发 燃气 的 生产 过 程 以 及 净化 加 工 等 后 处 理工 艺 ; 因 地 制 
宜 ,合理 选择 气 源 和 制 气 工艺 ， 提 高 燃气 质量 ,降低 生产 
成 本 ,保证 安全 可 靠 供 气 。@ 输 配方 面 为 结合 城市 建设 
规划 ,优选 合理 的 燃气 输 配 系统 ,建立 输 气管 线 和 配 气管 
网 ,设置 依 气 、 压 送 和 调 压 设 备 ; 监 测 管 网 运行 工 况 ,掌握 
消费 规律 ， 调 节 供需 之 间 的 不 平衡 性 。@ 应 用 方面 为 研 
究 燃 气 的 各 种 燃烧 方式 和 规律 ， 寻 求 高 效 的 燃烧 和 传 热 
方法 ,发 展 各 种 用 途 的 燃气 设备 ;完善 燃气 计量 和 测试 方 
法 :节约 和 安全 使 用 燃气 。 

燃气 工业 简 史 ”中 国 是 最 早 发 现 和 最 早 利用 燃气 的 
国家 。 汉 普 以 来 ， 常 有 关于 “ 火 间 "和 利用 这 种 气 源 者 盐 
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煤 种 和 粒度 的 使 用 范围 以 及 
简化 净化 过 程 等 不 同 目的 , 气 化 工艺 有 新 的 发 展 ,出 现 了 
常 压 流 化 床 气 化 炉 (1926 年 , 温 克 勒 炉 )。 固 定 床 加 压气 


< 天 工 开 物 > 中 所 
的 匣 并 图 


化 炉 (1936 年 , 鲁 奇 炉 ) 和 气流 床 粉 煤气 化 炉 (1952 年 , 柯 
柏 斯 - 托 切 克 炉 ) 先 后 投入 工业 规模 运行 ， 但 很 少 供应 城 
市 燃气 。 

天 然 气 作为 城市 公用 燃料 , 始 于 1858 年 美国 的 弗 雷 
多 尼 亚 天 然 气 照明 公司 。 液 化 石油 气 灌 瓶 供 民 用 则 是 
1903 年 始 于 德国 ,1912 年 美国 也 开始 使 用 。50 年 代 随 着 
石油 和 天 然 气 的 大 量 开发 ,天 然 气 用 量 激增 ,液化 石油 气 
也 大 量 供应 民用 ,各 种 油 刺 气 技术 莲 勃 发 展 ,天然 气 又 实 
更 了 液化 储 运 ,很 大 程度 上 推迟 了 煤 制 气 的 发 展 。1973 年 
以 后 ,由 于 石油 和 天 然 气 的 价格 上 涨 , 才 重新 促进 了 煤气 


化 和 新 能 源 的 研究 开发 。 但 80 年 代 以 来 ,用 气 较 多 的 国 
家 仍 以 天 然 气 为 主 ， 有 些 城市 还 采用 轻 质 石油 产品 改制 
的 代用 天 然 气 或 液化 石油 气 应 付 高 峰 负荷 。 

炊 气 的 输 配 在 单一 气 源 输 向 一 条 街 或 一 家 工厂 作 定 
时 供应 的 原始 方式 的 基础 上 ,取得 很 大 发 展 , 管 网 系统 不 
断 扩大 ,有 些 国家 建成 了 全 国 性 的 燃气 管 网 系统 。 第 一 条 
长 输 管线 于 1944 年 建成 于 美国 (田纳西 州 输 气管 ), 直 径 
600 毫米 ， 干 线 全 长 3300 公里 , 后 来 又 出 现 国际 和 洲际 
长 输 管线 。 输 气压 力 从 单一 级 制 发 展 为 多 级 制 。 管 材 从 
铸铁 管 转 为 大 量 采用 钢管 ， 以 承受 较 高 的 输 气压 力 。 随 
着 天 然 气 的 发 展 ， 塑 料 管 (多 数 是 聚 乙 湛 和 育 氮 乙烯 管 ) 
的 应 用 迅速 扩大 ， 多 用 于 150 毫米 以 下 的 配 气管 和 用 户 
管 。 管 道 施工 日 益 机 械 化 。 阴 极 保护 和 无 损 探伤 等 以 预 
防 为 主 的 维护 保养 措施 日 益 完善 。 城 市 燃气 的 储存 方法 
从 常 压 发 展 为 高 压 和 液态 储存 ， 并 利用 管道 信 气 和 利用 
地 下 多 孔 岩层 和 洞穴 等 地 下 储 气 方式 ， 储 气 设施 的 运行 
也 实现 了 自动 化 和 远程 控制 。 

燃气 的 应 用 早期 主要 供 照明 。1882 年 电灯 的 发 明 取 
代 了 燃气 ， 于 是 燃气 的 主要 用 途 从 光源 过 渡 到 热源 ， 灶 
只 ,热水器 ,采暖 炉 以 及 工业 燃气 设备 和 燃气 炉 窑 等 也 都 
随 之 发 展 ,燃烧 方法 从 扩散 式 燃烧 发 展 为 对 混 式 燃烧 , 燃 
烧 器 不 断 革新 。 民 用 顽 具 不 仅 追求 效率 的 提高 ， 而 且 向 
恒温 、 定 时 .自动化 .安全 使 用 和 和 舒适 化 发 展 , 工 业 应 用 也 
能 满足 各 种 要 求 ,根据 不 同 用 途 发 展 出 平 焰 烧 嘴 、 高 速 烧 
器 ,辐射 管 和 预 热 空气 的 燃烧 器 等 后 ,效果 显著 提高 。 健 
化 燃烧 ,浸没 燃烧 和 脉冲 燃烧 方式 的 研究 也 有 所 发 展 。 

中 国 较 早 建立 供 燃气 设施 的 城市 , 除 上 海外 ,有 大 连 
(1907 年 )、 抚顺 (1910 年 )、 较 山 (1919 年 )、 沈阳 (1923 
年 ), 丹 东 (1924 年 )、 长 春 (1925 年 )、 锦州 (1938 年 )、 哈 
尔 滨 (1943 年 ) 等 8 处 。50 年 代 台 湾 省 引进 了 液化 石油 
气 。 此 后 由 于 冶金 工业 的 发 展 ,推动 了 焦 炉 的 建设 ,相应 
地 促进 了 城市 燃气 事业 。 在 此 同时 ,四 川 省 开始 发 展 天 然 
气 。 随 着 石油 工业 的 扩大 ，60 年 代 后 期 , 北京. 天津, 南 
京 等 城市 也 开始 使 用 液化 石油 气 ,并 在 上 海 、 北京 ,沈阳 
等 城市 建成 重油 裂解 制 气 装置 。 至 今 已 有 100 余 个 城市 
建 有 城市 供 肉 气 设施 。 

经 济 效 益 和 社会 效益 “城市 使 用 燃气 的 效益 在 于 
@O 有 利于 资源 的 综合 利用 ， 提 高 热能 的 利用 率 。 城 市 灼 
料 传统 上 主要 用 煤 , 但 直接 烧 煤 ,热效率 低 。 民 用 煤 炉 的 
热效率 一 般 只 有 15 一 18%。 使 用 燃气 则 热效率 可 达到 
55 一 60 免 ,即使 考虑 了 人 工 制 气 过 程 的 能 量 损失 ,总 热 效 
率 仍 可 达到 30% 以 上 。@ 有 利于 提高 人 民生 活水 平 , 促 
进 工业 生产 。 居 民 使 用 气体 燃料 ,洁净 方便 ,大 大 减少 了 
家 务 劳累 ,节约 了 时 间 。 在 工业 应 用 上 ,燃气 易于 调节 , 燃 
烧 较 稳定 ,可 以 满足 各 种 工艺 要 求 , 保证 产品 质量 , 生产 
线 也 易于 实现 自动 化 ,从 而 改善 劳动 条 件 ,提高 劳动 生产 
率 。@@ 有 利于 减轻 大 气 污染 ， 保 护 环境 。 燃 煤 后 遗留 大 
量 灰 澶 、 飞 灰 , 二 氧化 硫 及 其 他 有 害 物质 , 严重 危害 居民 
健康 和 生物 成 长 .侵蚀 各 种 设备 和 结构 物 。 城 市 浴 气 已 


经 过 净化 ,有 害 杂 质 很 少 ,燃烧 也 较 完全 ,对 环境 影响 小 。 
此 外 ,使 用 浴 气 还 能 大 幅度 地 节省 城市 运输 量 。 
城市 堪 气 发 展 趋势 ”大 多 数 国家 城市 燃气 气 源 的 开 
发 , 一 般 都 经 历 过 煤 制 气 , 油 制 气 和 液化 石油 气 , 再 到 天 
然 气 的 过 程 ， 但 天 然 气 和 石油 可 资 利用 的 资源 一 般 认 为 
不 过 几 十 年 ,而 煤 至 少 尚 可 开采 几 百 年 。 因 此 ,在 继续 勘 
探 、 开 采 天 然 气 和 石油 的 同时 ， 应 重视 煤 转化 的 新 技术 
和 新 能 源 的 开发 已 经 使 用 大 量 天 然 气 的 国家 ,趋向 于 以 
煤 制造 高 甲烷 含量 的 城市 燃气 ， 以 充分 利用 现 有 城市 燃 
气 输 配 和 应 用 设施 。 正 在 开发 中 的 煤气 化 新 工艺 大 多 数 
只 生产 气 和 一 氧化 碳 的 混合 气 , 因而 ,甲烷 化 的 工艺 引起 
普 记 重视 。 利 用 核 热能 充 作 煤 气 化 的 热源 ， 可 以 大 大 提 
高 煤 的 产 气 率 。 氢 作为 燃料 的 开发 利用 ,有 很 大 前 途 。 另 
外 ， 生 物质 也 是 可 以 转化 为 燃气 的 取 之 不 竭 的 有 希望 次 
源 。 
中 国内 陆 和 沿海 大 陆架 的 油 、 气 资源 都 有 广阔 前 景 。 
然而 中 国 已 探 明 的 煤 储量 ， 到 1982 年 底止 , 在 7000 亿 
号 以 上 ;在 历年 能 源 产量 中 煤 也 占 绝对 优势 ,在 中 国 城市 
能 源 消费 构成 中 , 煤 的 比率 也 很 大 。 发 展 煤 制 气 , 提 高 能 
源 利用 率 ,减少 环境 污染 ,也 是 改变 中 国 能 源 消费 构成 和 
实现 城市 燃料 以 燃气 为 主 的 一 个 重要 途径 。 

(王振华 许 乃 茂 》 
chengshl gongre gongranql gongcheng 
城市 供 热 供 燃气 工程 (city heat and gas 
supply engineering) “以 集中 方式 向 城市 用 户 供 
应 燕 汽 . 热 水 和 燃料 气体 ,以 满足 其 热能 需求 的 工程 技术 
和 设施 。 其 主要 用 途 有 采暖, 制冷, 热 水 、 食 品 加 工 以 及 
生产 上 各 种 加 热 过 程 和 动力 操作 等 。 

热能 是 人 类 生存 所 必需 的 ， 而 且 随 着 人 民生 活 和 生 
产 水 平 的 提高 ， 需 要 量 不 断 增加 。 现 代 工业 发 达 国 家 每 
年 人 均 耗 能 量 折合 标准 煤 达 5 吨 以 上 ， 个 别 国家 已 超过 
10 吨 , 其 中 约 50% 用 于 低温 加 热 ,10% 用 于 高 温 加 热 ,其 
余 用 于 运输 业 和 必要 的 电能 消耗 (如 电动 机 、 有 照明、 电子 
仪表 和 熔炼 金属 的 电炉 等 )。 长 期 以 来 ， 城 市 居民 取暖 、 
亮 任 以 及 生产 等 所 需 热能 ， 是 从 分 散 的 燃 用 固体 燃料 的 
低 效 护 子 中 取得 的 ,劳动 生产 率 低 ,使 用 不 方便 ， 又 严重 
污染 环境 和 浪费 能 源 。 随 着 近代 大 工业 的 发 展 , 19 世纪 
相继 出 现 了 集中 供 煤气 和 集中 供 燕 汽 两 种 集中 供应 热能 
的 方式 ,后 来 又 逐步 发 展 到 集中 供应 热 水 和 其 他 燃气 ,以 
及 利用 电厂 汽轮机 排 汽 和 抽 汽 供 热 等 ， 使 居民 生活 和 生 
产 都 有 了 很 大 的 改善 ， 能 源 消费 构成 逐步 起 了 变化 。19 
世纪 以 来 ， 许 多 工业 发 达 国家 的 城市 实现 了 集中 供 热 和 
供 燃 气 。 中 国 的 城市 集中 供 热 事业 , 自 20 世纪 50 年 代 起 
有 了 较 大 的 发 展 : 城市 供 燃气 事业 ， 始 于 19 世纪 60 年 
代 , 20 世纪 50 年 代 以 来 发 展 很 快 。 

城市 实现 集中 供 热 和 供 燃 气 ， 具 有 重要 的 社会 经 济 
意义 。 第 一 ,采用 热 水 和 燕 汽 为 供 热 介质 , 可 充分 利用 各 
种 低位 热能 ,包括 工业 余热 和 天 然 地 热 等 。 采 用 集中 方式 
备 热 ， 与 分 散 相 比 , 设备 的 热效率 较 高 ;采用 燃气 燃烧 直 
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接 供 热 ,与 其 他 能 源 相 比 ,燃料 的 热能 利用 率 较 高 .因此 ， 
可 以 大 大 节省 能 源 。 在 现代 城市 中 ,如 果实 现 供 热 、 供 炊 
气 和 供电 三 者 的 合理 结合 ， 可 以 更 经 济 和 有 效 地 利用 能 
源 ， 促 进 国 民 经 济 发 展 。 第 二 , 燕 汽 , 热 水 和 燃气 都 是 洁 
净 能 源 ， 可 以 大 大 降低 城市 环境 的 污染 。 第 三 ,使 用 方 
便 , 有 利于 居民 生活 .第 四 ,便于 调节 和 控制 ,易于 实现 生 
产 过 程 自 动 化 。 因 此 ， 城 市 实现 集中 供 热 和 供 燃气 是 城 
市 现代 化 的 一 个 重要 标志 ， 也 是 国家 能 源 合理 分 配 和 利 
用 的 一 个 重要 措施 。 

城市 供 热 供 燃气 工程 包括 城市 集中 供 热 和 城市 殿 洋 
气 两 个 部 分 ,它们 各 以 热 ( 气 ) 源 、 网 路 和 用 户 三 个 部 分 组 
成 完整 的 系统 。 由 于 它 是 现代 化 城市 不 可 缺少 的 重要 基 
础 设施 ,许多 国家 积极 组 织 研究 和 实施 。 在 研究 方面 正 
取得 进展 的 有 新 热源 和 新 气 源 的 开发 ， 热 能 和 燃料 的 综 
合 利用 ,多 功能 、 高 效率 、 美观 和 舒适 的 用 热 和 用 气 设备 
的 研制 ,专用 管 路 部 件 和 检测 仪表 的 试制 ,新 型 管材 和 先 
进 施工 方法 的 采用 ,以 及 在 设计 .生产 和 管理 等 方面 自动 
化 技术 、 计 算 机 科学 和 系统 工程 学 等 先进 科学 技术 的 运 
用 等 。 ( 几 望 周 虽 政 ) 


chengsh! Jizhong gongre 
城市 集中 供 热 〈district heat supply) 从 城 
市 集中 热源 , 以 燕 汽 或 热 水 为 介质 ,经 供 热管 网 向 全 市 或 
其 中 某 一 地 区 的 用 户 供应 生活 和 生产 用 热 ， 也 称 区 域 供 
热 , 是 城市 能 源 建设 的 一 项 基础 设施 。 

集中 供 热 简 史 ”集中 供 热 的 方式 始 于 1877 年 。 当 时 
美国 纽约 的 洛克 波 特 建成 了 第 一 个 区 域 性 锅炉 房 向 附近 
14 家 用 户 供 热 。1880 年 又 利用 带动 发 电机 的 往复 式 燕 
汽机 排 汽 供 热 。20 世纪 初 , 一 些 国家 发 展 了 热电 站 ， 实 
行 热电 联 产 ,利用 菊 汽 轮机 的 抽 汽 或 排 汽 供 热 ,以 后 又 利 
用 内 燃 机 和 燃气 轮机 的 排 气 供 热 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
苏联 ,联邦 德国 以 及 东欧 一 些 国家 的 集中 供 热 发 展 较 快 。 
1973 年 以 来 , 由 于 能 源 供应 紧张 燃料 价格 大 幅度 上 涨 ， 
为 了 节约 能 源 ,改善 环境 ,有 更 多 国家 重视 和 加 快 集中 供 
热 的 发 展 。 苏 联 生 产 和 生活 总 热量 的 70% 取 自 集中 供 
热 ， 六 麦 有 1/3 以 上 的 建筑 物 用 集中 供 热 。 中 国 的 城市 
集中 供 热 , 自 20 世纪 50 年 代 以 来 有 较 大 发 展 ,先后 在 长 
者 ,吉林 和 北京 等 城市 建立 了 热电 站 ,向 附近 工厂 和 职工 
宿舍 以 及 城市 的 民用 建筑 供应 生产 和 生活 用 热 。 至 1983 
年 ,全 国 已 有 17 个 城市 有 集中 供 热 系统 ,其 中 ,北京 是 供 
热 规模 较 大 的 一 个 ， 有 两 个 热电 站 和 一 个 区 域 锅炉 房 联 
合 供 热 , 已 供应 约 90 家 工厂 和 800 万 米 * 民用 建筑 的 生 
产 和 生活 用 热 。 

集中 供 热 的 优越 性 ”集中 供 热 方式 有 很 多 优点 。 首 
先 ,可 提高 能 源 利用 率 ,节约 能 源 。 大 型 权 汽 式 机 组 的 发 
电热 效率 一 般 不 超过 如 锡 , 而 供 热机 组 的 热电 联 产 综合 
热效率 可 达 85 锣 左右。 分散 的 小 型 烧 煤 锅炉 热效率 只 有 
50~60%， 而 区 域 锅炉 房 的 大 型 供 热 锅炉 热效率 可 达 
380 一 90%。 其 次 ,采用 热电 站 和 区 域名 炉 房 供 热 ， 就 有 条 
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件 安装 高 二 向 和 高 效率 的 烟 气 净化 装置 ， 从 而 减轻 大 气 
污染 ,还 容易 实现 当地 低 质 燃料 和 垃圾 的 利用 。 第 三 , 采 
用 集中 供 热 可 以 腾 出 城市 中 大 批 分 散 的 小 锅炉 房 的 占 
地 ， 减 少 司炉 人 员 ， 免 除 城市 中 分 运 燃 料 和 灰 渣 的 运输 
量 , 消 除 这 些 运输 过 程 中 灰尘 颗粒 的 散落 ,并 大 大 节约 用 
地 、 降 低 运行 费用 、\ 减 少 劳动 力 ,改善 市 容 和 环境 卫生 。 此 
外 ,由 于 集中 供 热 方式 容易 实行 科学 管理 ,还 可 以 提高 供 
热 的 质量 。 

城市 集中 供 热 系统 集中 供 热 系统 包括 热源 、 热 网 
和 用 户 三 个 部 分 。 

集中 供 热 热源 主要 是 热电 站 和 区 域 锅 炉 房 。 区 域 
锅炉 房 有 的 单独 供 热 ， 有 的 与 热电 站 联合 供 热 。 热 电站 
和 区 域 锅炉 房 主 要 以 煤 、 重 油 或 天 然 气 为 燃料 。 有 些 国 
家 已 广泛 利用 垃圾 作 燃 料 。 有 些 国家 利用 工业 余热 和 地 
热 作 集中 供 热 的 热源 ,例如 冰岛 , 有 24 个 地 热 供 热 系统 
供应 全 国人 口 的 70% 用 热 , 首都 雷 克 雅 未 克 全 部 由 地 热 
供 热 。 有 些 国家 已 利用 核 热电 站 进行 集中 供 热 并 正在 开 
展 研究 低温 供 热 反 应 堆 和 其 他 核 供 热 方法 。 中 国 城市 集 
中 供 热 的 热源 主要 是 热电 站 和 区 域 锅炉 房 。 工 业 区 域 锅 
炉 房 一 般 采用 藻 汽 锅炉 ， 民 用 区 域 锅炉 房 一 般 采用 热 水 
锅炉 。 一 些 城市 已 利用 现 有 凝 汽 式 机 组 的 低 真空 运行 供 
热 ， 或 将 凝 汽 式 机 组 改 为 供 热机 组 向 城市 供 热 。 利 用 工 
业余 热 和 地 热 发 展 集中 供 热 也 已 取得 初步 成 果 。 利 用 核 
能 供 热 的 研究 正在 积极 进行 中 ( 见 域 市 集中 供 热 热源 )。 

集中 供 热管 由 ”根据 所 输送 供 热 介质 的 不 同 ， 分 为 
热 水 热 网 和 敬 汽 热 网 ， 护照 线路 上 平行 数 设 管子 数 的 不 
同 ,分 为 单 管 , 双 管 和 多 管 系统 ! 按照 热 水 热 网 的 是 否 直 
接 耗 用 其 中 水 量 ， 分 为 开 式 和 闭 式 系统 。 热 水 单 管 系统 
只 有 一 条 供水 管 , 热 水 送 到 用 户 采暖 通风 系统 ,通过 表面 
换 热 ,放出 其 中 部 分 热量 后 再 作用 户 的 生活 热 水 使 用 ,不 
再 返回 热源 ， 故 这 种 系统 属于 开 式 。 它 比较 简单 ， 但 只 
适用 于 生活 热 水 负 荷 足 够 大 的 地 区 。 热 水 双 管 系统 通常 
由 一 条 供水 管 和 一 条 回 水 管 组 成 ， 是 城市 供 热 设 施 中 应 
用 较 普 遍 的 一 种 系统 。 它 有 闭 式 和 开 式 两 种 形式 ,在 闭 式 
系统 中 ， 热 水 由 热源 沿 着 供水 管 输送 到 用 户 的 采 归 通风 
及 其 他 用 热 系统 ,通过 表面 换 热 降低 温度 后 , 沿 着 回 水 管 
返回 热源 ;在 开 式 系统 中 , 供 回 水 管 的 一 部 分 热 水 供 给 用 
户 作 生活 热 水 使 用 。 热 水 多 管 系统 比较 复杂 ， 只 在 用 户 
有 两 种 或 两 种 以 上 不 同 温度 要 求 或 不 同调 节 特 性 时 采 
用 。 汪 汽 热 网 分 为 有 凝结 水 管 和 无 凝结 水 管 两 种 系统 。 
一 般 常用 有 凝结 水 管 系统 ， 蒸 汽 由 热源 经 供 汽 管 输送 到 
用 户 ,在 用 热 装置 中 放 热 并 形成 万 结 水 后 , 沿 着 凝结 水 管 
返回 热源 。 无 凝结 水 管 系统 只 有 一 条 供 汽 管 ， 它 只 适用 
于 直接 消耗 蒸汽 或 经 过 用 热 设 备 后 凝结 水 被 污染 而 无 回 
收 价值 的 场合 。 城 市 供 热管 网 一 般 采用 地 下 数 设 方式 ， 
只 有 在 工业 区 或 城郊 等 对 交通 和 市 容 影响 不 大 的 地 方 ， 
才 采 取 地 上 数 设 的 方式 ( 见 城市 全 中 供 热 管 网 )。 

集中 供 热 应 用 ”主要 是 工业 和 民用 建筑 的 采暖 、 通 
风 、 空 调和 热 水 供 应 以 及 各 种 生产 过 程 中 的 加 热 、 烘 干 、 


燕 者 清洗 \ 溶 化, 致 冷 , 汽 锤 和 汽 么 等 操作 〈 见 城市 集中 
供 热 应 用 )。 

发 展 趋势 ”发展 城市 集中 供 热 应 根据 城市 的 具体 条 
件 , 如 热 负荷 密度 ,采暖 期 长 短 \ 常 年 负荷 大 小 .燃料 价格 
以 及 热源 建设 条 件 等 ,选择 现实 可 行 ,经济 合理 的 方式 ， 
并 应 与 城市 建设 密切 配合 ， 以 充分 发 挥 经 济 效益 。 为 了 
进一步 提高 城市 供 热 的 经 济 性 ,其 发 展 趋势 是 ,发 展 大 功 
率 ,高 参数 的 供 热机 组 ! 背 压 式 机 组 带 常年 基本 负荷 ;将 
现 有 北汽 机 组 改 为 供 热机 组 ;因地制宜 ,合理 利用 工业 余 
热 和 地 热 ; -推广 热电 站 和 区 域 锅炉 以 及 其 他 热源 的 联合 
运行 ;加 大 供 回 水 温差 ; 逐 级 合理 利用 热能 ， 改 进 供 热管 
网 的 结构 形式 ,降低 热 网 造价 ,延长 管子 使 用 寿命 ;实现 
热 网 运行 调度 自动 化 ， 利 用 电子 计算 机 对 热 网 工 况 进 行 
最 优化 控制 。 有 些 国家 还 发 展区 域 供 热 和 供 冷 的 联合 系 
统 ， 在 供 热管 网 中 同时 敷设 空调 用 的 冷水 管 等 等 。 
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( 曾 李 衣 ) 
chengshl jlzhong gongre guonwong 
城市 集中 供 热管 网 (district heat supply 
network) 。 由 城市 集中 供 热 热源 向 热 用 户 给 送 和 分 
配 供 热 介质 的 管线 系统 。 热 网 由 输 热 干 线 . 配 热 干 线 , 支 
线 等 组 成 。 输 热 干线 自 热源 引出 ,一 般 不 接 支线 ; 配 热 干 
线 自 输 热 干线 或 直接 从 热源 接 出 ， 通 过 配 热 支线 向 用 户 
供 热 。 热 网 管 径 根据 水 力 计算 确定 。 在 大 型 管 网 中 ,有 时 
为 保证 管 网 压力 工 沈 ( 见 热 崩 水 压 图 )， 集 中 调节 和 检测 
供 热 介 质 参数 ， 而 在 输 热 干线 或 输 热 干线 与 配 热 干线 连 
接 处 设置 热 网 站 。 

热 网 布局 ”主要 根据 城市 热 负荷 分 布 情况 、 街 区 现 
状 、 发 展 规划 以 及 地 质地 形 条 件 等 确定 ， 一 般 布置 成 枝 
状 。 当 由 多 热源 供 热 时 ,为 了 互相 备用 ,提高 供 热 的 可 靠 
性 和 灵活 性 ,各 热源 的 输 热 干线 问 可 设 连 通 管 ,也 可 布置 
成 环 状 。 市 区 管线 多 沿街 道 一 侧 与 其 他 地 下 管线 平行 布 
置 。 热 网 的 布置 应 尽量 使 管线 走 在 热 负荷 中 心 ， 供 热 半 
径 最 短 ,对 城市 干扰 最 少 ,施工 和 运行 管理 〈 见 热 月 运行 
管理 ) 方 便 。 

数 设 方式 及 构造 “ 供 热管 线 有 地 下 圳 设 和 地 上 数 设 
两 种 方式 。 

地 下 载 设 ”不 影响 城市 交通 和 市 容 ， 是 城市 供 热 广 
泛 采 用 的 数 设 方式 。 地 下 数 设 又 分 为 有 沟 数 设 和 直 埋 数 
设 。 

有 沟 数 设 是 指 ， 供 热管 道 数 设 在 地 沟 内 ， 管 道 本 身 
不 承受 外 界 荷载 。 地 沟 分 三 种 ，@ 通 行 地 沟 除数 设 管道 
外 ,还 设 有 高 度 不 小 于 1.8 米 的 人 行 和 通道 ,工作 人 员 可 以 
进入 沟 内 巡视 ,检修 和 更 换 管道 ,多 用 在 热源 出 口 及 不 允 
许 开 挖 路 面 的 地 方 。 管 沟 较 长 时 应 有 通风 和 有 照明。 在 地 
下 管线 密集 的 城市 中 心 区 ， 供 热管 道 也 可 以 与 其 他 管道 


一 起 数 设 在 通行 的 综合 地 沟 内 。@ 不 通行 地 沟 其 尺寸 只 
考虑 管道 施工 操作 条 件 ， 工 作 人 员 不 能 进入 。 这 种 地 沟 
横断 面 尺寸 小 ， 造 价 较 低 ， 目 前 广泛 应 用 。 轿 半 通 行 地 
沟 介 于 通行 地 沟 和 不 通行 地 沟 之 问 。 地 沟 内 的 人 行 通道 
尺寸 较 小 ， 工 作 人 员 只 能 进行 巡视 及 简单 操作 。 

直 埋 数 设 是 指 , 管道 直接 埋设 于 土壤 之 中 无 地 沟 ， 
管道 本 身 直接 承受 外 界 荷载 ,造价 低 ,施工 简便 ， 是 一 种 
有 发 展 前 途 的 数 设 形式 。 

地 上 教 设 也 称 架空 敷设 , 其 造价 便宜 , 维修 方便 ， 
多 用 于 工业 区 、 郊 区 ,地 下 水 位 高 ,永久 冻 土 区 , 湿 陷 性 土 
壤 区 等 地 质 构造 特殊 的 地 区 ,以 及 跨越 铁路 ,公路 、 河 流 
等 地 段 ,。 多 数 设 专用 支架 。 根 据 支架 高 度 不 同 ,分 为 高 支 
架 , 中 支架 , 低 支架 和 地 面 数 设 。 高 支架 的 高 度 在 4.5 米 以 
上 ,一 般 在 跨越 公路 ,铁路 等 障碍 物 时 采用 ， 中 支架 高 度 
为 3 米 左右 , 在 一 般 工 业 区 内 采用 ; 低 支 架 高 度 为 0.5~ 
1 米 左右 ， 在 城郊 空旷 地 区 或 工业 区 沿 工厂 图 墙 数 设 时 
采用 地面 数 设 是 利用 管 枕 将 管道 垫 起 ,和 地 面 保持 一 定 
的 间隙 作 排水 用 ， 只 在 地 面相 当 平整 时 采用 。 

地 沟 和 支架 的 构造 ” 见 供 热 管线 构造 。 

附件 及 构筑 物 由 于 热 网 输送 的 供 热 介质 温度 变化 
幅度 很 大 ,管道 有 热 变形 , 故 要 设 热 补偿 装置 ( 见 管道 执 
补偿 )。 为 了 减少 热 损 失 和 避免 更 伤 人 员 , 管 道 应 有 保温 
措施 ( 见 供 热 管道 保温 )。 在 热 网 的 适当 部 位 应 设 关 断 交 
门 ,以 便 在 管道 发 生 事故 时 ,尽量 缩小 影响 范围 ， 尽 快 恢 
复 运 行 。 为 便于 排水 和 排放 空气 ， 管 道 数 设 应 有 一 定 坡 
度 ， 并 在 其 低 点 和 高 点 分 别 设置 放水 和 排 气 阅 门 。 为 便 
于 施工 和 安全 操作 ,应 与 其 他 管线 或 构筑 物 有 一 定 距 离 。 
在 需要 经 常 维护 和 操作 的 管道 附件 的 地 方 ， 一 般 设 检查 
井 ( 地 下 数 设 ) 或 操作 平台 (高 ,中 支架 的 地 上 数 设 )。 

为 了 延长 管子 的 使 用 年 限 ,管子 要 采取 防腐 措施 ,外 
防腐 一 般 是 在 管子 外 刷 防腐 梁 ， 直 坦 数 设 应 根据 需要 设 
电化 学 保护 ;内 防腐 则 要 求 被 输送 的 供 热 介质 无 腐蚀 性 。 

《美玉 环 ) 
chengshl jlzhong gongre reyuan 
城市 集中 供 热 热源 (heat source of district 
heat supply) 。 城市 集中 供 热 系统 的 热能 制备 和 供 
应 中 心 。 在 这 里 ,将 其 他 形式 的 能 源 (矿物 燃料 核能 \ 工 
业余 热 等 ) 转 换 为 热能 ,或 直接 采用 地 热 等 天 然 热源 ， 通 
过 燕 汽 或 热 水 等 介质 ， 沿 着 热 网 输送 到 用 户 。 

城市 集中 供 热 热源 有 以 下 几 种 形式 : 

热电 厂 和 区 域 锅炉 房 都 属 将 煤 、 重 油 、 天 然 气 等 矿 
物 燃料 的 化 学 能 转换 为 热能 的 热源 形式 ， 是 世界 各 国 城 
市 供 热 的 两 大 主要 热源 形式 。 采 用 高 参数 、 大 容量 供 热 机 
组 ,改造 城市 低 效 凝 汽 式 发 电厂 为 热电 厂 ,作为 城市 集中 
供 热 热源 ! 用 区 域 锅炉 房 逐 步 蔡 代 分 散 的 小 锅炉 房 ! 合 理 
确定 热电 厂 和 区 域 锅炉 房 的 布局 和 联合 供 热 方案 ， 这 沁 
是 发 展 城市 集中 供 热 的 重要 技术 措施 ( 见 热电 厂 供 数 , 区 
域 锅 沪 房 供 热 )。 

工业 余热 ” 指 各 种 生产 工艺 过 程 的 热 损失 。 例 如 各 
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种 工业 炉 或 其 他 工艺 设备 排出 的 高 温 血气 、 冷 却 水 、 藻 
汽 、 乏 气 或 熔 洁 物理 热 等 。 工 业余 热 的 特点 是 与 生产 工 
艺 密切 相关 ， 数 量 和 参数 波动 很 大 。 有 些 工 业余 热 有 可 
能 通过 热能 转换 或 直接 利用 ， 回 收 部 分 热能 作为 城市 集 
中 供 热 的 热源 。 有 些 高 温 余 热 还 可 用 来 发 电 。 因 此 ， 首 
先 要 通过 技术 经 济 分 析 ， 确 定 余热 利用 方案 。 以 工业 余 
热 作为 城市 集中 供 热 热源 时 ， 往 往 要 与 其 他 热源 联合 运 
行 ,以 提高 供 热 可 知性 和 调节 性 能 ( 见 工业 余热 供 热 )。 

地 热 水 ” 曹 藏 于 地 层 下 的 热 水 , 具 有 储藏 量 \ 成 分 和 
参数 因 地 而 异 ,水 温 常年 比较 固定 ,水 质 常 带 有 腐蚀 性 等 
特点 ,因此 将 它 作为 城市 集中 供 热 热源 时 ,要 做 好 勘探 和 
水 质 分 析 ， 并 注意 防止 管道 和 设备 结 拍 和 腐蚀 。 地 热 水 
供 热 不 污染 大 气 ,节约 能 源 ,是 一 种 有 发 展 前 途 的 热源 形 
式 (见地 热 水 供 热 )。 

核能 ” 核 裂变 产生 的 能 量 ， 可 用 来 发 电 和 供 热 。20 
世纪 80 年 代 世 界 上 已 有 10 余 座 核 热电 站 实行 抽 汽 供 
热 ， 核 供 热 堆 正 处 于 兴建 阶段 。 核 能 供 热 具 有 节约 大 量 
矿物 燃料 、 减 轻 城市 运输 压力 等 优点 。 但 据 某 些 资料 分 
析 , 认 为 只 有 建设 大 型 核反应 堆 , 才 是 经 济 合理 的 见 柜 
能 供 热 )。 

除 上 述 热 源 形 式 外 ,如 美国 、 加拿大 、 瑞士 等 在 电力 
供应 充足 的 地 区 也 利用 电能 于 城市 供 热 。 还 有 的 利用 太 
阳 能 供 热 ,但 目前 只 限于 热 水 供 应 和 单 幅 建筑 物 采 版 。 

( 禄 平 ) 
chengshl Jlzhong gongre yIngyong 
城市 集中 供 热 应 用 〈heat utilization in district 
heat supply system) “在 城市 集中 供 热 系统 中 ， 
一 般 以 蒸汽 或 热 水 作为 供 热 介质 ,利用 不 同调 节 方式 ,从 
热源 向 各 热 用 户 输送 热能 ,供应 工业 和 民用 建筑 的 采暖 、 
通风 、 空 调和 热 水 , 以 及 多 种 生产 过 程 中 的 加 热 、 烘 干 燕 
赛 、 清 洗 、 制 冷 以 及 动力 等 用 热 。 热 用 户 种 类 繁多 ， 热 负 
共和 用 热 要 求 极 不 一 致 。 对 于 一 个 集中 供 热 系统 来 说 
只 能 由 热 网 输出 一 定形 态 、 数 量 和 质量 范围 的 供 热 介 质 。 
因此 ,一 般 在 进入 一 个 或 一 批 用 户 的 地 方 设立 热力 站 ,其 
中 设置 表面 式 或 混合 式 热 网 岳 热 器 ,水 泵 或 喷射 器 ,检测 
和 控制 装置 ,对 热 网 给 入 的 供 热 介质 进行 必要 的 转换 、 调 
节 和 分 配 ( 见 供 热 调节 ), 以 适应 这 些 用 户 的 需求 ,并 集中 
检测 供 热 介质 参数 和 计量 热 消耗 ( 见 热 计量 )。 

( 略 吝 ) 
chengsh! ranq! diaodu 
城市 燃气 调度 (city gas dispatching) ”对 域 
市 供 顽 气 系统 的 集中 监控 和 指挥 。 为 了 达到 燃气 的 供需 
平衡 ,确保 安全 供应 ,维持 最 佳 工 况 和 经 济 运行 。 由 城市 
燃气 调度 中 心 收集 燃气 的 气 源 、 输 配 和 应 用 方面 的 情报 ， 
对 资料 进行 整理 ,分析 ,预测 和 判断 ,然后 发 出 生产 , 输 配 、 
运行 的 指令 。 城 市 燃气 调度 系统 须 及 时 收集 气 源 的 供应 
压力 和 流量 等 出 厂 参数 , 储 配 站 的 储 气 量 、 储 配 站 进出 口 
的 压力 和 流量 、 重 点 调 压 站 的 进出 口 压力 和 流量 等 输 配 
工 况 ,各 代表 性 用 气 点 的 用 气 情况 ,以 及 各 厂 、 站 主要 设 
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备 的 动作 状况 等 。 这 些 信息 也 可 利用 折 测 装置 传递 ， 辐 
入 调度 中 心 的 计算 机 中 进行 处 理 . 显 示 和 集中 状态 监视 。 
同时 ,结合 气象 资料 进行 供 气 预测 ,优化 比较 和 管 网 分 析 
等 计算 , 以 便 决定 下 阶段 的 制 气 和 供应 任务 、 储 气 安排 、 
厂 站 的 进出 口 流量 和 调 压 器 压力 等 ,指令 执行 后 的 工 况 ， 
须 再 通过 通讯 回路 进行 信息 反馈 或 用 计算 机 作 直 接 踪 控 
调节 。 

准确 和 有 效 的 调度 需要 长 期 积累 资料 ， 以 研究 负荷 
的 变化 (季节 、 日 .时 )， 并 摸索 各 种 负荷 和 气温 、 生 产 发 
展 ,生活 习惯 以 及 其 他 社会 因素 的 相应 关系 ,通过 时 间 序 
烈 、 相 关 分 析 等 统计 方法 , 求 得 负荷 变化 规律 ， 进 行 负荷 
预测 。 此 外 ,城市 燃气 往往 由 多 种 气 源 构成 ,而 一 个 气 源 
厂 又 往往 有 多 种 制 气 设施 ， 输 配 系统 也 由 各 级 管道 和 输 
配 设施 组 成 因此 ,还 应 根据 预测 所 得 的 负荷 ， 运 用 系统 
工程 等 原理 ,进行 系统 的 分 析 计算 和 比较 ,确定 最 合理 的 
调度 方案 ,以 节约 能 源 ,增加 效益 ,提高 服务 质量 。 

在 城市 供 炊 气 系统 的 局 部 发 生 事故 ,或 进行 施工 , 检 
修 而 需要 局 部 切断 管道 时 ， 调 度 中 心 必须 及 时 作出 相应 
的 工 况 分 析 , 发 布 紧 急 调度 指令 ,缩小 影响 范围 。 为 此 , 调 
度 中 心 应 保有 关于 气 源 设备 、 管 道 和 输 配 设备 等 运转 性 
能 的 完整 记录 ,以 供 随时 检索 。 《 任 案 宽 。 黄 一 苓 ) 


chengshi ranql Jinghua 

城市 燃气 净化 (city gas purification) 脱 除 
粗 燃 气 中 杂质 ,使 之 适合 城市 燃气 质量 要 求 的 工艺 。 粗 燃 
气 中 一 般 含有 粉尘 \ 获 焦油、 水 以 及 氮 化 合 物 (如 NH，、 
HCN NO) .无 机 硫 ( 如 HS) 和 有 机 硫 (如 CS:.COS) 等 
杂质 。 这 些 杂 质 会 堵塞 管 路 、 腐 蚀 设备 和 用 具 或 在 燃烧 
时 污染 环境 ,必须 加 以 脱 除 。 

净化 工艺 有 常 压 净化 和 高 压 净化 ， 其 净化 工艺 流程 
根据 燃气 的 具体 质量 而 选 定 。 净 化 分 离 出 来 的 杂质 ， 多 
数 可 以 回收 利用 。 净 化 工艺 一 般 包 括 以 下 内 容 ， 

除 然 油 粗 燃气 在 常 压 下 通过 初 冷 塔 除去 大 部 分 氨 
和 重 质 焦油 ， 其 留存 的 悬浮 焦油 支 对 后 续 工序 的 硫 铵 产 
品 和 干 法 脱硫 效率 都 有 影响 。 除 焦油 设备 采用 机 械 除 焦 
油 器 ( 拉 击 式 和 离心 式 等 ) 和 静电 除 焦油 器 。 

吸 总 氨 呈 碱 性 ,对 管件 及 燃 具有 腐蚀 作用 ,燃烧 时 
生成 有 害 的 硝酸 和 亚 硝酸 等 所 化 物 。 氨 可 用 水 、 硫 酸 或 
磷酸 吸收 。 用 水 吸收 取得 的 氨水 溶液 可 浓缩 成 含 氮 18 一 
20%% 的 浓 氨水 。 用 硫酸 吸收 可 制 成 固体 硫 匀 。 氨 水 和 硫 
铁 都 是 农业 氮肥 。 

除 茶 ” 粗 燃气 经 冷却 和 除 焦油 后 仍 残留 有 一 小 部 分 
秦 , 当 燃气 温度 下 降 或 压力 升 高 时 , 蒜 就 沉积 于 管道 或 设 
备 上 ， 造 成 障碍 。 除 莹 可 用 水 洗 或 油 洗 。 大 量 喷 淋 水 可 
将 获 带 走 ， 再 行 分 离 。 油 洗 用 轻 柴 油 或 含 蔡 量 低 的 焦油 
洗 油 , 葵 被 洗涤 油 吸收 , 洗 涤 油 再 生 后 可 以 复 用 。 

脱硫 城市 燃气 中 的 脱硫 主要 是 脱 除 硫化 气 。 脱 硫 
有 干 法 和 湿 法 两 类 。 干 法 脱硫 的 脱硫 剂 为 氧化 铁 ， 一 般 
采用 铸铁 悄 或 天 然 沼 铁 矿 ,为 了 使 浴 气 容易 通过 并 扩大 


接触 面 ， 拌 以 数 倍 容积 的 粗 锯 木 展 。 脱 硫 器 有 脱硫 箱 和 
脱硫 塔 ， 后 者 所 用 脱硫 剂 是 粒状 成 型 的 氧化 铁 。 湿 法 脱 
硫 的 工艺 方法 种 类 繁多 : 天 然 气 和 炼 厂 气 常用 乙醇 胺 法 ; 
煤 制 气 湿 法 脱硫 常用 氧化 法 ,如 草 配 二 磺 酸 钠 法 、 茶 本 法 
等 ,也 用 碱 性 盐 溶液 吸收 法 ,如 热 碳酸 钾 法 等 。 目 前 正在 
发 展 的 、 适 于 处 理 高 浓度 酸性 气体 (主要 是 硫化 氢 和 二 氧 
化 碳 ) 的 物理 吸收 法 ,效果 较 好 ,如 低温 甲醇 法 ,能 吸收 所 
有 燃气 中 的 杂质 ， 塞 莱克 索 尔 法 用 诊 乙 二 醇 二 甲 酝 为 吸 
收 剂 ,可 将 硫化 气 和 有 机 硫 脱 除 到 小 于 1 ppm。 

吸 茶 ” 将 焦油 洗 油 或 石油 洗 油 作为 吸收 剂 洗涤 淆 
气 , 再 从 洗 油 中 回收 某 。 另 外 ,也 可 用 活性 炭 吸附 或 在 加 
压 冷 却 的 条 件 下 使 苹 冷 凝 ， 但 一 般 都 采用 洗 油 吸 匠 。 

脱 除 一 角 化 衣 一 氧化 氮 在 燃气 中 含量 甚 微 ,但 能 
被 燃气 中 的 氧 所 氧化 ,同时 又 与 燃气 中 二 烯烃 类 反应 , 生 
成 气相 胶 质 悬 浮 于 燃气 中 ， 在 输送 过 程 中 粘 附 在 设备 或 
炊具 上 ， 产 生 故 障 。 燃 气 通过 水 洗 和 油 洗 时 已 洗 除 一 部 
分 胶 质 , 当 干 法 脱硫 剂 吸 收 硫化 气 而 转化 为 硫化 铁 后 ,后 
者 与 一 氧化 氮 反 应 ， 又 可 脱 除 一 部 分 。 一 般 在 流程 中 不 
单独 设 专 用 装置 。 干 馅 款 气 和 油 制 忒 中 含 一 氧化 氮 较 
少 ,在 发 生 炉 气 和 水 煤气 的 净化 过 程 中 则 应 予 重视 。 

及 水 ”燃气 在 输送 过 程 中 析出 的 冷 闯 水 ， 一 般 在 输 
气管 线 的 适当 处 设置 排水 器 排出 。 大 量 和 高 压 输送 燃气 
时 ,需要 集中 脱水 。 燃 气 脱水 的 方法 有 : @ 由 液体 (如 乙 
二 醇 类 或 氧化 钙 水 溶液 ) 或 固体 (如 固体 氧化 钙 ) 吸水 剂 
吸收 ， @ 由 活性 固体 干燥 剂 (如 硅胶 ,氧化 铝 套 胶 、 活 性 
砚 土 和 分 子 第 ) 明 附 ， 加 通过 加 压 冷却 ， 使 燕 汽 冷凝 分 
离 。( 参 见 彩 图 插页 第 69 页 《 徐 正 康 ) 


chengshi ranql menzhan 
城市 燃气 门 站 (city gate station) ” 设 在 长 距 
离 输 气管 线 与 城市 燃气 输 配 系统 交接 处 的 燃气 调 压 计量 
设施 ， 简 称 城市 门 站。 来自 长 距离 输 气管 线 的 燃气 ， 先 
经 过 滤器 清除 其 中 机 械 杂 质 ,然后 通过 调 压 器 ( 见 的 气 调 
压 器 )、 流 量 计 ( 见 燃气 计量 ) 进 入 城市 燃气 输 配 系统 。 如 
燃气 需要 加 臭 (使 燃气 具有 明显 气味 ,以便 漏 气 时 易于 罕 
党 ), 则 调 压 、 计 量 后 要 经 过 加 臭 装置 。 当 燃气 进 站 或 出 
站 压力 超过 规定 压力 时 ， 安 全 装置 自动 启动 。 站 内 发 生 
故障 时 ， 可 通过 越 站 旁 通 管 供 气 。 长 距离 输 气管 线 如 采 
用 清 管 器 清 管 , 则 可 将 请 管 器 接收 装置 设 在 燃气 门 站 内 ， 
以 利 集中 管理 。( 参 见 彩 图 插页 第 70 页 

《何尝 植 ) 
chengshi ranq! qlyuan 
城市 燃气 气 源 《source of city gas) ”城市 供 
应 的 燃气 有 取 自 地 层 萄 藏 的 天 然 匈 ， 以 煤 和 石油 为 原 
料 , 经 热 加 工 生成 的 煤 制 气 ( 见 干 物 煤气 、 气 化 霸气 ) 和 油 
制 气 ， 从 油田 采集 或 在 石油 炼 制 过 程 中 产生 的 液化 石油 
气 ， 有 机 质 厌 氧 发 醇 制 取 的 生物 气 ， 自 煤矿 抽 提 的 矿井 
气 ,以 及 工厂 余 气 等 。 作 为 城市 燃气 ,必须 通过 一 定 的 净 
化 和 质量 调整 措施 ,达到 输 配 和 应 用 的 质量 要 求 ( 见 城市 
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并 气 净化 \ 城 市 所 气质 量 调整 ) 并 保证 连续 安全 供应 。 

城市 燃气 供应 具有 负荷 随时 变化 的 特点 ， 燃 气 的 生 
产 应 适应 这 一 规律 。 制 气 装置 既 要 有 长 年 稳定 生产 的 基 
本 负荷 设备 (如 焦 炉 ), 也 要 有 按 季 节 用 气量 需要 而 开 、 停 
的 半 基 本 负荷 设备 (如 轻 油 蒸汽 转化 装置 )， 以 及 用 于 调 
节日 不 均衡 性 的 开 、 停 方便 的 机 动 负 荷 设备 (如 油 热 裂解 
护 \ 水 煤气 炉 、 液 化 石油 气 推 混 装置 )。 大 中 城市 的 制 气 
厂 应 合理 配置 各 种 类 型 的 装置 ， 以 达到 既 保 证 连续 供 气 
又 节省 生产 成 本 的 要 求 。 长 距离 输送 的 天 然 气 ,由 于 管线 
投资 高 ,应 长 年 充分 利用 ,基本 上 满载 运行 。 为 了 应 付 负 
茶 变 化 ,在 用 气 点 附近 须 设置 高 压 ,地 下 或 液态 等 各 种 类 
型 的 储 气 设施 。 

天 然 气 以 城市 专 气 门 站 作为 长 输 管线 与 城市 燃气 栓 
配 系统 的 交接 点 。 液 化 石油 气 以 液化 石油 气 储 配 站 作为 
分 配 起 点 。 缺 乏 天 然 气 和 液化 石油 气 的 城市 ， 可 建设 自 
己 的 制 气 厂 。 市 区 范围 大 的 城市 ， 也 有 建成 几 个 制 气 厂 
的 。 在 一 定 条 件 下 , 制 气 厂 也 可 建设 在 煤矿 (坑口 ), 远 距 
离 地 向 几 个 城市 输 气 ,这 在 经 济 上 一 般 比 运 煤 便宜 ,尤其 
是 对 变质 程度 浅 、 炭 潮 多 的 低 质 煤 , 其 经 济 效果 显著 。 

由 于 气 源 不 同 ， 燃 气 需要 按 燃 烧 性 能 的 各 种 指标 进 
行 分 类 。 根 据 使 用 燃气 的 类 型 ,进行 燃 具 的 设计 。 一 个 国 
家 或 一 个 城市 分 区 分 批 从 一 种 气 源 换 用 另 一 种 气 源 (如 
煤 制 气 改 用 天 然 气 ) ,进行 “燃气 转换 "时 ， 相 应 地 要 进行 
燃 具 改装 。 

城市 燃气 气 源 的 选择 ,要 因地制宜 ,兼顾 技术 和 经 济 
两 方面 因素 。 近 几 十 年 来 ,在 世界 范围 内 ,围绕 着 能 源 资 
源 市 场 的 变迁 ,城市 顽 气 气 源 曾 经 历 了 几 个 阶段 的 转变 ， 
即 由 煤 资源 向 油气 资源 的 变迁 。80 年 代 ， 天 然 气 已 在 一 
些 工业 发 达 国家 的 城市 燃气 气 源 中 占 主导 地 位 ， 但 世界 
煤炭 储量 远 远 超过 天 然 气 和 石油 ,因此 ,一 些 国家 仍 在 进 
行 煤炭 气 化 的 研究 工作 ,作为 技术 储备 手段 。 新 的 煤炭 气 
化 技术 的 能 源 转换 效率 较 高 ,作为 气 源 ,有 广阔 前 景 ， 所 
制 出 的 煤气 大 多 属于 中 等 发 热量 的 ， 可 作为 一 般 城 市 燃 
气 气 源 ,也 可 以 通过 甲烷 化 处 理 提 高 发 热量 , 制 成 代用 天 
然 气 。 

参考 书目 

重庆 建筑 工程 学 院 等 编 :< 燃气 生产 与 净化 ,中 国 建筑 工业 出 
版 社 ,北京 ,1984。 


《 苏 年 丫 ) 


chengshi ranql shupel 

城市 燃气 输 配 (city gas distribution) ”按照 
需 用 量 和 所 需 压 力 将 燃气 输送 和 分 配 到 城市 各 类 用 户 。 
城市 各 类 用 户 的 用 气 是 不 均匀 的 , 随 月 ,日 ,时 而 变化 。 通 
常 冬季 比 夏季 用 气 多 ， 节 假日 比 平日 用 气 多 ,每 日 制备 
早 , 午 \ 晚 三 餐 时 用 气量 多 。 生 产 用 气 受 生 产 工艺 要 求 和 
工作 班 制 等 的 影响 而 波动 。 建 筑 物 采暖 用 气量 和 季节 有 
关 并 受 采暖 期 间 气温 变化 的 影响 。 将 各 类 用 户 的 小 时 用 
气量 又 加 ， 即 可 得 出 全 市 小 时 最 大 用 气量 。 城 市 燃气 输 
配 系统 的 各 种 设施 ， 应 能 满足 各 类 用 户 的 小 时 最 大 用 气 
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量 , 并 能 适应 其 波动 情况 。 

城市 场 气 输 配 系统 ”党 由 城市 洪 气 门 站 、 潍 气 储 配 
站 ,\ 输 配 管 网 ( 见 湛 气 输 权 管线 )\ 灼 气 调 压 站 及 调度 管理 
《 见 城市 热气 调度 ) 机 构 组 成 (参见 彩 图 插页 第 70 页 )。 液 
化 石油 气 通常 是 用 各 种 运输 工具 和 设备 由 产地 运送 到 城 
市 储 配 站 ， 再 以 各 种 方式 向 用 户 供应 ( 见 液化 石油 气 运 
输 ,液化 石油 气 储 配 站 、 液 化 石油 气 供应 )。 

燃气 储存 分 为 气态 储存 和 液态 储存 ( 见 洪 气 液 考 储 
月)。 气 态 储存 又 可 分 为 高 压 储存 和 低压 储存 。 高 压 馆 
存 包括 地 下 储 气 、 管 道 储 气 及 储 气 准 储 气 。 

城市 次 气 输 配 管 网” 由 输送 和 分 配 燃 气 到 各 类 用 户 
的 不 同 压力 级 制 的 管道 及 其 附属 构筑 物 组 成 。 各 个 国家 
有 不 同 的 管道 压力 级 制 的 划分 标准 中国 城市 燃气 管道 ， 
根据 工作 压力 ?〈 千 帕 ) 分 为 

低压 燃气 管道 

中 压 燃 气管 道 

次 高 压 燃气 管道 150<p<300 

高 压 燃气 管道 300<p<800 

输 杞 管 网 按照 管道 工作 压力 的 级 数 分 为 单 级 和 多 级 
系统 。 输 配 管 网 的 压力 级 制 和 各 级 的 工作 压力 根据 气 源 
供 气压 力 、 供 气 规模 、 城 市 地 形 及 建筑 物 布置 情况 等 因 
索 ， 经 过 技术 经 济 比较 后 确定 。 图 1 为 中 低压 两 级 管 网 


p<5 
5<p<150 


| 和 图 1 中 低压 两 级 燃气 


输 配 系统 

1 气 源 厂 2 低压 管 网 
3 港 气 储 配 站 4 中 压 
管 网 5 中 低压 调 压 站 
了] 6 气 深 与 储 配 站 连接 和 


图 2 三 级 燃气 输 配 系统 


1 长 寻 离 输 气 管 二 2 所 市 骨气 门 站 3 郑 区 高 正 管 线 
和 4 燃气 储 配 站 5 高 压 管 网 6 高 中 甘油 压 站 
了 中 压 管 网 8 中 低压 调 压 站 9 低压 管 网 
输 配 系统 ， 图 2 为 高 中 低压 三 级 管 网 输 配 系统 。 也 有 从 
城市 高 压 或 中 压 输 配 管 网 引出 燃气 ， 经 调 压 装置 ， 供 给 
一 述 或 几 粮 建筑 物 ,以 至 整个 街坊 的 供 气 系统 。 
参考 书目 
哈尔滨 建 筑 工程 学 院 等 篇:“ 浴 气 答 配 >， 中 国 建筑 工业 出 版 
社 ,北京 ,1981。 
(凶狠 康 ” 识 王 祥 ) 
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chengshl ranqi yingyong 
城市 燃气 应 用 (city gas utilization) 城市 
奖 气 应 用 的 一 般 过 程 是 先 将 燃气 燃烧 ， 使 顽 气 的 化 学 能 
转化 为 热能 ,然后 通过 热 交 换 将 热能 传 给 被 加 热 物 体 。 对 
燃气 燃烧 规律 和 热能 传递 规律 的 理论 研究 和 实用 研究 ， 
推动 了 燃气 应 用 的 普及 和 提高 。 近 代 燃 气 应 用 中 ， 最 早 
出 现 的 燃 党 器 是 扩散 式 燃烧 器 , 主要 用 于 照明 。1855 年 
德国 化 学 家 R. W. 本 生发 明了 预 混 空 气 的 燃烧 方式 ， 扩 
大 了 燃气 的 应 用 范围 ,其 后 ,各 种 类 型 的 燃气 燃烧 器 陆续 
涌现 出 来 ， 各 种 类 型 的 民用 燃气 用 具 和 燃气 工业 坊 随 之 
得 到 发 展 ， 燃 气 计生 技术 也 不 断 得 到 改进 。 

在 居民 生活 、 公 共 建 筑 和 商业 企业 中 ,燃气 用 于 热 水 
和 食品 制备 , 烘 干 .采暖 、 制 冷 和 空气 调节 等 方面 。 在 冶 
金 、 机 械 、 化 工 、 轻 工 和 纺织 等 工业 中 ,燃气 可 满足 多 种 工 
艺 的 用 热 需要 。 例 如 , 热 加工 、 熔 化 ,焙烧 和 烘 干 等 工艺 ， 
利用 燃气 燃烧 产生 的 热能 来 加 热 物料 ;金属 焊接 和 玻璃 
制品 工艺 ， 利 用 燃气 火焰 的 局 部 高 温 来 熔化 工件 上 的 特 
定 部 位 ;热处理 工艺 利用 燃气 燃烧 产生 的 气体 , 作 保护 性 
气氛 来 控制 工艺 过 程 。 

燃气 虽然 是 优质 燃料 ,但 它 具 有 易 爆 性 和 毒性 ,必须 
注意 用 气 安全 。 燃 气 和 空气 混合 后 ， 当 燃气 浓度 在 一 定 
范围 时 ， 遇 到 火种 就 会 引起 燃烧 或 爆炸 。 各 种 燃气 的 爆 
炸 范围 , 按 体 积 百分率 计 , 焦 炉 煤气 约 为 5 一 35% ,天然气 
约 为 5 一 15 锡 ， 液化 石油 气 约 为 2 一 9 多 。 因 此 ,在 可 能 发 
生 燃 气 泄漏 的 场所 ,一 定 要 严禁 烟火 .燃气 中 的 一 氧化 碳 
和 硫化 毛 , 以 及 燃烧 产物 中 的 一 氧化 碳 、 二 氧化 硫 和 和 氮气 
化 物 等 ,对 人 体 均 有 不 同 程度 的 毒性 。 为 保证 用 气 安全 ， 
对 于 燃气 质量 、 输 配 管道 安装 以 及 燃 具 制造 和 操作 等 均 
有 明确 的 标准 和 规程 ,必须 严格 洲 守 。 


参考 书目 
局 济 大 学 等 编 : < 燃气 燃烧 与 应 用 *， 中国 建筑 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 
《〈 美 正 候 张 熙 ) 
chengshi ranql zhiliang tioozheng 
城市 燃气 质量 调整 。 (city gas blending) 


将 供应 城市 使 用 的 不 同 燃 气 , 按 适当 比例 掺 混 ,使 之 符合 
质量 指标 。 有 时 也 需要 掺 入 非 燃 气体 ,如 拨 或 空气 。 

各 种 燃气 分 别 由 若干 可 燃 组 分 ( 氢 、 一 氧化 碳 、 各 种 
气态 烃 等 ) 和 非 燃 组 分 (二 氧化 碳 \ 氨 、 氧 等 ) 组 成 。 各 种 可 
燃 组 分 的 燃烧 特性 差异 很 大 , 并 受 非 燃 组 分 的 影响 。 作 为 
城市 燃气 ,需要 加 以 控制 的 燃烧 特性 是 发 热量 ,比重 和 火 
焰 传 播 速度 。 调 整 城市 燃气 的 质量 ,首先 是 指 发 热量 , 因 
为 发 热量 不 仅 是 燃烧 特性 的 一 项 重要 参数 ， 还 反映 着 顽 
气 的 放 热 能 量 和 经 济 价值 

发 热量 (H) 和 燃气 的 比重 (S), 是 决定 燃 具 热 输出 的 
两 个 重要 因素 .为 便于 衡量 这 两 个 参数 的 作用 ,可 以 华 自 
指数 (W) 判 定 ， 


ww 
Ws 


火焰 稳定 性 则 主要 取决 于 火焰 传播 速度 。 因 此, 华 所 指数 
和 火焰 传播 速度 是 燃气 分 类 和 控制 质量 的 基本 指标 。 

当 城市 燃气 采用 单一 气 源 时 ， 比 重 和 火焰 传播 速度 
的 波动 值 一 般 都 在 允许 范围 之 内 。 因 此 ,只 需 对 发 热量 稍 
加 调整 。 但 以 多 种 燃气 混合 输 配 时 ,要 通过 分 析 计算 , 选 
择 有 可 能 混 配 合格 的 燃气 作为 配合 的 原料 气 。 多 种 燃气 
的 混 配 调整 工作 比较 复杂 , 须 采 用 自动 分 析 \ 测 定 和 调节 
设备 进行 过 程 的 连续 控制 和 监视 。 《和 孙 业 常 ) 


chongql Jlegou 
充气 结构 〈pneumatic structure) 
料 制 成 的 构件 充 人 空气 后 而 形成 的 房屋 结构 。 
充气 结构 于 20 世纪 40 年 代 开始 应 用 ， 可 作为 体育 
场 .展览 厅 、 仓 库 、 战 地 医院 等 。 特 别 适宜 于 轻便 流动 的 
临时 性 建筑 和 半 永 久 性 建筑 ,充气 结构 具有 重量 轻 、 跨 度 
大 ,构造 简单 .施工 方 便 、 建 筑 造型 灵活 等 优点 ;其 缺点 是 
隔 热 性 防火 性 较 差 , 且 有 漏 气 问题 需要 持续 供 气 。 
充气 结构 主要 有 气 承 式 和 气囊 式 两 种 结构 形式 。 
@ 气 承 式 结构 是 直接 用 单 层 薄膜 作为 屋面 和 外 墙 ， 将 局 
边 锚 固 在 圈 梁 或 地 梁 上 ,充气 后 形成 贺 简 状 、 球 状 或 其 他 
形状 的 建筑 物 (图 1, 参见 彩 图 插页 第 15 页 )。 室 内 气压 
为 室外 气压 的 1.001~1.003 倍 。 人 和 物 通过 气 镇 出 入 
口 进出 。 为 减 小 薄膜 拉力 、 增 大 结构 跨度 , 气 承 式 结构 薄 
腊 上 面 可 设置 钢 案 网 。@ 气 玫 式 结构 是 将 空气 充 入 由 薄 
膜 制 成 的 气囊 ,形成 柱 \ 梁 、 拱 \ 板 、 沉 等 基本 构件 ,再 将 这 


用 薄膜 材 


些 构件 连接 组 合 而 成 的 建筑 物 (图 2) 。 气 囊 中 的 气压 为 
室外 气压 的 2 一 ? 倍 , 故 是 一 种 高 压 体系 。 

充气 结构 一 般 按 几何 非 线性 薄膜 理论 分 析 ， 用 有 限 
元 法 \ 选 代 法 等 计算 薄膜 的 内 力 和 变 位 ,并 需 考虑 材料 老 
化 和 强度 下 降 的 影响 。 

薄膜 材料 主要 有 玻璃 纤维 布 塑 料 薄膜 金属 编织 物 
等 ,其 中 用 得 最 多 的 是 玻璃 纤维 布 ,其 表面 可 涂 聚 四 氟 乙 
烯 等 类 涂料 ， 以 增加 耐久 性 和 防火 性 。 薄 膜 材料 的 接 缝 
可 采用 熔接 、 粘 接 和 缝合 等 三 种 形式 。 

气 承 式 结构 的 施工 安装 是 先 架设 轿 梁 或 地 架 ， 竖 立 
出 入 口 , 铺 开 薄膜 材料 ,然后 进行 锚固 连接 ， 安 装 充气 设 
备 , 关 紧 出 入 口 ,开动 设备 充气 。 

参考 书目 

T. 黑 尔 措 格 著 , 赵 汉 光 译 :< 充气 结构 ,上 海 科学 技术 出 版 社 ， 
上 海 ,1983。(Thomas Herzog, Pneumatic Structures, Crosby 
Lockwood Staples, London, 1977.) 

(等 石 解 ) 


chuqlguan 
储 气 镀 (gasholder) 。 储存 燃气 的 容器 ， 也 称 储 
气 柜 , 是 城市 沼气 给 配 系 统 中 的 主要 设备 之 一 储 气 饶 的 
作用 是 解决 燃气 生产 、 供 应 与 应 用 之 间 的 不 平衡 。 当 用 气 
量 小 于 产 气量 时 ,将 多 余 的 燃气 在 储 气 锥 中 储存 起 来 ,用 
以 补充 高 峰 用 气 负荷 时 供 气 量 的 不 足 。 储 气 包 一般 只 用 
来 平衡 城市 用 气 的 日 不 均匀 性 和 小 时 不 均匀 性 。 储 气 馈 
也 可 作为 混合 器 ,以 稳定 燃气 成 分 。 

低压 储 气 十 储 气 压力 为 1~5 千 帕 。 这 类 储 气 鲍 
是 靠 改变 容积 储 气 的 ,压力 基本 维持 恒定 。 当 气 源 压力 不 
高 时 , 常 采用 这 种 储 气 镶 ( 参 见 彩 图 插页 第 70 页 )。 低 压 
储 气 针 有 效 储 气 量 V 可 用 下 式 计算 

V=Vey9 

式 中 Ye 为 储 气 饶 的 几何 容积 ; 9 为 储 气 久 的 容积 利用 系 
数 ,一 般 为 0.8~0.85。 

高 压 储 气 奴 储 气压 力 通常 为 400~800 千 帕 。 它 是 
靠 久 内 压力 的 变化 依 气 的 ,其 几何 容积 固定 不 变 , 故 也 称 
定 容 储 气 饶 。 国 简 形 高 压 储 气缸 可 卧 置 或 立 置 。 单 个 几 
何 容积 为 几 十 至 几 百 立方 米 ， 球 形 高 压 信 气 秘 的 几何 容 
积 可 达 数 千 立 方 米 (参见 彩 图 插页 第 70 页 )。 当 气 源 以 高 
压 供 气 时 ， 宣 采用 高 压 储 气 扒 。 其 有 效 储 气量 V 可 用 下 
式 计算 

V=Vo(p—po)/pe 
式 中 Vo 为 储 气 镶 的 几何 容积 ; P 为 最 高 工作 压力 gpe 为 
最 低 剩余 压力 ; po 为 标准 大 气压 。 高 压 储 气 饶 的 容积 利 
用 系数 p, 可 用 下 式 表示 s 
P=Vpo/Vop=(p—Po)/ Pp 

储 气 欠 最 高 工作 压力 按 设计 要 求 为 定 值 ， 降 低 剩余 压力 
即 可 提高 容积 利用 系数 。 但 独 余 压力 又 受信 气氛 出 口 处 
连接 的 调 压 器 进口 压力 的 限制 。 为 了 提高 储 气 钱 容积 利 
用 系数 ， 高 峰 用 气 时 可 通过 引 射 器 将 进入 馈 站 的 燃气 从 
钠 中 引 射 出 来 ,以 降低 钱 内 剩余 压力 。 《 钱 申 贰 ) 
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储 气 镶 结 构 《gasholder structure》 在 城市 
供 燃 气 工程 中 用 于 储存 燃气 的 容器 结构 。 容 器 的 作用 见 
储 气 准 , 它 也 用 于 石油 \ 化 工 和 冶金 等 工业 中 。 

分 类 ” 按 储 气 压力 不 同 分 为 低压 和 高 压 两 类 ， 前 者 
接 构 造 又 有 湿式 和 干 式 之 分 。 

湿式 信和 气 疹 ”下 部 为 水 槽 ， 上 部 有 若干 个 由 钢板 焊 
成 的 可 升降 的 套 简 形 塔 节 。 塔 节 随 储 气量 的 改变 而 升降 。 
塔 节 之 间 设 有 水 封 , 以 保证 塔 节 之 间 的 连接 和 密封 * 塔 节 
的 升降 方式 有 导 柱 式 和 螺旋 导轨 式 两 种 。 导 柱 式 储 气 钉 
在 水 槽 四 周 设置 由 导 柱 、 交 叉 腹 杆 和 环形 粱 等 构成 的 具 
有 相当 刚度 的 导 柱 架 。 
安装 在 塔 节 上 端的 导 轮 
沿 导 柱 上 下 请 行 (图 1)。 
螺旋 导轨 式 储 气 钱 在 塔 
节 外 壁 焊 有 坡 角 为 45* 
的 螺旋 形 导 轨 ， 各 塔 节 
上 端的 导 轮 能 沿 导轨 作 
旋转 运动 而 升降 (参见 
彩 图 插页 第 20 页 ) 

水 档 可 用 钢板 制 
作 ， 也 可 用 预制 或 现 灌 
的 预 应 力 混凝土 建造 。 
由 于 水 槽 内 水 的 重量 
大 , 当 建 造 在 不 良 地 基 上 时 ,为 防止 馈 体 沉降 量 过 大 可 采 
用 桩 基 , 或 将 水 槽 设计 成 环形 ,以 三 小 水 量 。 此 外 ， 还 可 
将 水 槽 建造 在 地 下 ， 这 样 既 可 减少 沉降 量 又 可 降低 筷 体 
的 总 高 度 。 

干 式 储 气 翅 ” 饼 体 是 用 钢板 焊接 成 的 直立 圆 简 ， 内 
部 装 有 活塞 ， 活 塞 以 下 储存 气体 。 活 塞 随 储 气量 多 少 而 
升降 。 活 塞 的 周边 安装 密封 机 构 ， 以 防止 储存 气体 的 外 
逸 。 活 塞 顶 面 上 放置 重 块 ,以 获得 所 要 求 的 信 气 压力 。 干 
式 储 气 锥 的 密封 方式 有 油 液 密封 式 、 油 脂 密 封 式 和 和 柔 膜 
密封 式 。 

@ 油 液 密封 式 信和 气 馆 。 简 身 和 活塞 的 横断 面 为 正 
多 边 形 。 多 边 形 的 角 上 设 有 工 字形 立柱 。 壁 板 、 顶 板 和 活 
塞 底板 都 由 5~6 毫米 厚 的 钢板 压制 的 档 形 构件 组 成 , 具 
有 一 定 的 抗 弯 强度 和 刚度 。 活 塞 上 部 按 辐 射 形 布置 栖 架 ， 
柏 架 的 上 下 两 端 装 有 导 轮 。 当 活塞 升降 时 导 轮 沿 立 柱 滑 
行 , 镶 体外 部 沿 全 高 每 15 米 左右 设 环形 走廊 一 道 (图 2)。 
密封 机 构 是 活塞 外 图 的 油 可 和 请 板 ,油槽 内 充满 矿物 油 ， 
以 封 住 活塞 下 的 气体 。 

@ 油脂 密封 式 储 气 纺 。 简 体 横断 面 为 加 形 。 简 壁 外 
面 每 隔 一 定 距离 设置 工 字 钢 立 柱 ， 并 沿 全 高 装 设 若干 道 
环形 和 人行 走廊 ， 借 以 加 强 薄 盱 贺 简 的 刚度 。 活 塞 为 球 壳 
形 。 活 塞 顶 而 沿 外 周边 设置 柏 架 ， 析 架 上 下 各 有 一 个 导 
轮 , 沿 简 壁 内 侧 随 活塞 升降 而 上 下 请 行 . 析 架 和 导 轮 还 可 
以 防止 活塞 在 运行 中 倾斜 。 储 气 锯 的 密封 机 构 是 由 用 棉 
布 和 橡胶 夹层 压制 的 密封 图 及 压 紧 装 置 组 成 的 。 密 封 图 
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图 1 导 柱 式 信 气 纳 ( 三 个 浴 节 ) 


图 2 油 液 密 封 式 干 式 储 气 维 


与 馈 壁 板 之 则 注入 润 消 脂 ， 以 增强 密封 性 能 ， 并 减 小 摩 
擦 力 。 

@ 柔 膜 密封 式 储 气 所 。 外 形 为 四 简 形 ,与 油 纵 类 
似 。 鳃 内 设 有 球 亮 形 活塞 。 活 塞 周 边 安装 密封 柔 膜 ， 柔 
膜 的 另 一 端 与 久 壁 的 内 侧 连 接 。 这 样 ， 在 活 骞 下 方形 成 
一 个 封闭 空间 , 当 活 塞 升 降 时 ， 密 封 柔 膜 随 之 上 下 卷 动 。 
活塞 顶 面 外 周 安装 用 螺旋 波纹 板 构成 的 套 简 式 护栏 ， 以 
防止 柔 膜 侧 向 变形 。 馈 体 上 设 有 平衡 装置 ， 用 来 自动 纠 
正 活塞 的 倾斜 。 

前 压 储 气 绕 ” 饶 体 用 优质 高 强度 钢板 焊接 成 贺 简 形 
或 球形 。 球 形 饶 的 耗 钢 量 小 ， 受 力 均匀 《参见 彩 图 揪 页 
第 20 页 )。 但 球形 镶 的 加 工 、 安 装 和 焊接 都 比 娘 简 形 第 困 
难 ,因此 ,一 般 只 用 于 储 气压 力 较 大 的 场合 。 园 简 形 镶 的 
两 端 采 用 椭圆 形 或 半球 形 封 头 。 当 用 椭 轿 形 封 头 时 ， 为 
了 使 封 头 强度 与 馈 体 相等 ,椭圆 长 短 轴 比 可 取 2:1。 

设计 与 施工 储 气 镀 的 主要 荷载 是 内 部 气体 压力 、 
风 荷载 及 地 震 作 用 。 在 风 荷 载 中 应 考虑 风 振 系 数 。 高 压 
球形 锥 的 风 荷载 体型 系数 一 般 可 取 0.30~0.35。 湿式 饶 
的 水 平地 震 作 用 包括 水 展 和 各 塔 节 自重 所 产生 的 地 震 
力 ， 以 及 水 模 内 的 水 因 振 动 所 引起 的 动 水 压力 。 干 式 乌 
的 水 平地 震 作 用 包括 简 身 自重 和 活塞 重量 所 产生 的 地 震 
力 。 计 算 雪 荷载 时 要 考虑 雪 在 馆 顶 的 局 部 堆积 所 引起 的 
偏心 力矩 。 

在 各 种 荷载 和 内 压 作用 下 ， 钱 的 外 过 壁 板 及 顶板 按 
薄 壳 结构 无 矩 理论 分 析 其 内 力 。 低 压 储 气 角 的 壁 板 和 项 
板 厚度 一 般 并 不 由 强度 决定 ， 而 是 由 构造 和 防腐 要 求 决 
定 。 导 柱 式 储 气 缠 的 导 柱 架 承 受 由 导 轮 传 来 的 塔 节 上 的 
风力 和 水 平地 震 力 ， 可 接 平面 析 架 分 析 方 法 将 导 轮 压力 
分 解 到 各 个 平面 ， 求 出 其 杆 件 内 力 。 螺 旋 导 轨 式 依 气 级 
诺 节 上 的 内 立柱 ,上 下 图 板 和 导轨 构成 空间 框架 ,承受 导 


轮 传 来 的 风 荷载 和 地 震 力 的 水 平分 力 。 干 式 储 气缸 的 简 
体 在 风 荷载 、 水 平地 震 力 和 内 压 作 用 下 要 验算 其 局 部 和 
整体 稳定 。 球 形 秘 在 内 压 作用 下 抗 拉 能 力 较 强 ， 但 在 负 
压 下 其 稳定 性 很 差 ,因此 需要 规定 最 低 使 用 压力 ,以 保证 
在 气温 下 降 而 内 压 随 之 下 降 时 不 致 出 现 负 压 。 
制作 低压 依 气 乱 时 ， 将 饶 体 分 为 若干 部 件 在 加 工厂 
内 预制 ， 然 后 进行 现场 总 安装 ， 这 样 可 减少 现场 安装 焊 
链 。 从 部 件 放样 .制作 ,到 总 体 安装 各 个 阶段 都 要 严格 检 
查 ,以 保证 最 后 整体 的 精确 度 。 安 装 干 式 稣 的 名 体 时 , 首 
先 铺 焊 底板 ， 在 底板 上 组 装 活塞 ， 并 在 活塞 上 面 支 顶 析 
架 , 铺 爆 顶 板 。 同 时 , 安 训 体 最 下 一 段 除 板 和 柱 。 然 后 向 
活塞 下 面 鼓 风 使 其 升 起 ， 利 用 活塞 作为 施工 平台 来 安装 
上 部 各 段 的 壁 板 。 逐 庙 抬 升 活塞 , 逐 自 安装 立柱 和 壁 板 ， 
待 达到 设计 高 度 以 后 ,将 锥 顶 检 架 与 顶部 立柱 固定 ,然后 
放下 活塞 ， 全 部 安装 即 告 完成 。 容 积 较 大 的 高 压 信 气 弹 
可 用 预先 压制 的 分 块 壳 板 ,在 现场 焊接 而 成 。 在 焊接 后 ， 
全 部 焊 缝 需 进行 质量 检查 。 《首开 庆 ” 刘 壁 滩 ) 


Chuan-Zang Gonglu 

川 藏 公路 (Sichuan-Xizang Highway) ”从 
成 都 经 路 安 .甘孜 、 昌 都 、 邦 达 、 林 芝 到 拉萨 的 公路 ,全 
长 2410 公里 , 称 川 藏 " 北 线 "。1950 年 4 月 动工 , 1954 年 


11 月 27 日 全 线 通车 。 

川 藏 公路 工程 空前 艰巨 。 北 线 开 挖 土石 方 3000 万 
米 "， 架 设 各 式 桥涵 3000 多 座 ， 还 有 大 量 护 墙 等 。 公 路 
沿线 地 形 复杂 、 地势 艰 险 . 高 山 深谷 、 峭壁 悬崖 ， 翻 过 海 
拔 3000 一 5000 米 的 二 郎 山 、 折 多 山 、 徒 儿 山 等 14 座高 
山 ， 跨 越 大 渡河 , 雅 车 江 , 金 沙 江 , 调 沧 江 ,怒江 等 几 十 条 
大 小 急流 。 全 线 大 部 分 通过 地 震 区 ， 克 腾 了 由 于 震 害 遗 
留 的 岩 堆 、 流 沙 、 冰 川 , 泥 石 流 ( 见 自 然 地 质 作 用 和 工程 地 
质 作用 )， 以 及 罕见 的 象 拉 月 大 塌方 ( 见 兰 土 滑 移 ) 等 地 
质 不 良 地 带 ;穿越 让 天 南 日 的 原始 森林 和 草原 沼泽 地 带 。 
1955 年 以 后 , 一 方面 加 强 养护 .改善 路 况 ,已 将 原来 所 建 
临时 式 的 木 桥涵 和 半 永久 式 的 钢 索 吊桥 以 及 渡口 ， 改 建 
为 钢筋 混凝土 桥涵 或 石 砌 永久 性 的 桥 活 ， 在 怒江 西岸 还 
修建 了 长 伍 米 的 隧道 。 四 川 省 境内 铺 有 高 级 路 面 269 
公里 ， 除 个 别 路 自 外 全 线 已 达到 4 级 路 线 标准 。 另 一 方 
面 ,为 了 发 展 经 济 , 缩短 里 程 , 逐步 打通 了 从 东 俄 洛 , 经 
雅 江 、 理 塘 、 巴 塘 、 芒 康 、 左 贡 ， 与 北 线 之 邦 达 相 接 的 “ 南 
线 ", 使 路 程 缩短 了 273 公里 。 

川 藏 公路 开辟 了 内 地 通 往 西 藏 的 现代 交通 ， 为 西藏 
的 建设 创造 了 有 利 条 件 。 由 于 严酷 的 自然 条 件 ， 沿 线 仍 
不 时 出 现 冰 川 泥石流 和 不 稳定 的 山体 滑 塌 、 扔 方 等 灾害 ， 
影响 畅通 。 《 李 音 种) 
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打桩 机 《pile driver) 。 利用 冲击 力 将 柱 贯 入 地 
层 的 社工 机 械 。 由 桩 锤 . 桩 架 及 附属 设备 等 组 成 (参见 彩 
图 插页 第 63 页 )。 柱 锤 依附 在 桩 架 前 部 两 根 平行 的 竖 直 
导 杆 (俗称 龙门 ) 之 间 ， 用 提升 吊 钩 吊 升 。 桩 架 为 一 钢 结 
构 塔 架 ， 在 其 后 部 设 有 卷扬机 , 用 以 起 吊 桩 和 桩 锤 , 桩 架 
前 面 有 两 根 导 杆 组 成 的 导向 架 , 用 以 控制 打桩 方向 ,使 桩 
按照 设计 方位 准确 地 贯 入 地 层 。 塔 架 和 导向 架 可 以 一 起 
偏 儿 , 用 以 打 斜 柱 。 导 向 架 还 能 沿 塔 架 向 下 引伸 ,用 以 沿 
提 岸 或 码头 打 水 下 梳 。 桩 架 能 转动 ， 也 能 移行 。 打 桩 机 
的 基本 技术 参数 是 冲击 部 分 重量 、 冲 击 动能 和 冲击 频率 。 
柱 锤 按 运 动 的 动力 来 源 可 分 为 落 锤 、 汽 锤 、 柴油 锤 ,液压 
狂 等 。 

落 色 打桩 机 桩 锤 是 一 钢 质 重 块 ， 由 卷扬机 用 吊 钧 
提升 ,脱钩 后 沿 导向 架 自由 下 落 而 打桩 。 

汽 锻 打 桩 机 柱 锤 由 锤 头 和 锤 座 组 成 ， 以 燕 汽 或 压 
缩 空气 为 动力 ， 有 单 动 汽 锤 和 双 动 汽 锤 两 种 。 单 动 汽 钴 
以 柱 塞 或 汽缸 作为 锤 头 , 燕 汽 驱动 锤 头 上 升 , 而 后 任 其 沿 
德 座 的 导 杆 下 落 而 打 柱 。 双 动 汽 锤 一 般 是 由 加 重 的 柱 塞 
作为 锤 头 , 以 汽缸 作为 锤 座 , 燕 汽 哎 动 锤 头 上 升 , 再 驱动 
锤 头 向 下 冲击 打 柱 。 上 下 往复 的 速度 快 ,频率 高 ,使 柱 贯 
入 地 层 时 发 生 振动 , 可 以 减少 摩擦 阻力 ,打桩 效果 好 。 双 
向 不 等 作用 力 的 差 动 汽 锤 ,其 锤 座 重量 轻 , 有 效 冲 击 重量 
可 相对 增 大 ， 性 能 更 好 。 汽 锤 的 进 排 汽 旋 阅 的 换 向 可 由 
人 工控 制 ， 也 可 由 装 在 锤 头 一 侧 并 随 锤 头 升降 的 凸 缘 操 
纵 杆 自动 控制 ,两 种 方式 都 可 以 调节 汽 锤 的 冲击 行程 。 

柴油 乌 林 桩 机 主体 也 是 由 汽缸 和 柱 塞 组 成 ， 其 工 
作 原 理 和 单 缸 二 冲程 柴油 机 相似 ， 利 用 喷 入 汽缸 燃烧 室 
内 的 田 化 柴油 受 高 压 高 温 后 燃 爆 所 产生 的 强大 压力 驱动 
锤 头 工作 柴油 锤 按 其 构造 形式 分 导 杆 式 和 简 式 。 导 杆 式 
柴油 锤 以 柱 塞 为 锤 座 压 在 桩 帽 上 ， 以 汽缸 为 锤 头 沿 两 根 
导 杆 升降 。 打 桩 时 , 先 将 桩 吊 到 柱 架 龙门 中 就 位 ,再 将 柴 
油 锤 拥 在 桩 项 ,降下 吊 钩 将 汽缸 吊 起 ,又 脱 开 吊 钩 让 汽缸 
下 落 套 入 柱 塞 ,将 封闭 在 汽缸 内 的 空气 进行 压缩 ,汽缸 继 
续 下 落 ,直到 缸 体 外 的 压 销 推 压 锤 座 上 燃油 泵 的 摇 杆 时 ， 
燃油 泵 就 将 油 雪 喷 入 缸 内 ， 油 雪 遇 到 燃点 以 上 的 高 温 气 
体 ,当即 发 生 燃 爆 ,爆发 力 向 下 冲击 使 桩 下 沉 ,向 上 顶 推 ， 
使 汽 纪 回升 , 待 汽 负重 新 沿 导 杆 坠落 时 ,又 开始 第 二 次 冲 
击 循环 。 简 式 柴油 锤 以 汽缸 作为 锤 座 , 并 直接 用 加 长 了 的 
饶 简 内 壁 导向 , 省 去 了 两 根 导 杆 , 柱 塞 是 锤 头 , 可 在 汽缸 
中 上 下 运动 。 打 桩 时 ,将 锤 座 下 部 的 桩 帽 压 在 桩 顶 上 ,用 
吊 钩 提升 柱 塞 , 然 后 脱钩 往 下 冲击 ,压缩 封闭 在 汽缸 中 的 
空气 。 并 进行 喷 油 ,爆发 ,冲击 、 换 气 等 工作 过 程 。 柴 油 锤 
的 工作 是 侈 压 燃 柴油 来 启动 的 ， 因 此 必须 保证 汽缸 内 的 
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封闭 气体 达到 一 定 的 压缩 比 ,有 时 在 软 土地 层 上 打桩 时 ， 
往往 由 于 有 反作用 力 过 小 ,压缩 量 不 够 而 习 法 引 燃 起 爆 ,就 
需要 用 吊 钩 多 次 吊 起 锤 头 脱钩 冲击 ,才能 起 动 柴 油 锤 的 
锤 认 上 附 有 燃油 喷射 泵 、 油箱 、 冷 却 水 箱 及 柱 幅 。 柱 塞 和 
佐 简 之 间 的 活动 间 阶 用 弹性 柱 塞 环 容 封 。 

液压 妖 打 被 机 ”以 油 液 压力 为 动力 ， 可 按 地 层 土质 
不 同调 整 液压 ,以 达到 适当 的 冲击 力 进行 打桩 ,是 一 种 新 


型 打桩 机 。 人 
dachangjunqun 
大 肠 菌 群 (coliform group) ”水 质 参数 之 一 , 需 


氧 或 兼 性 厌 氧 、 革 兰 氏 阴性 、 不 生 芽孢 、 在 37"C 培养 24 
小 时 内 使 乳糖 发 酵 产 酸 产 气 的 杆菌 。 有 的 国家 把 培养 温 
度 定 为 35"C, 也 有 把 培养 时 间 定 为 48 小 时 内 的 。 

用 大 肠 蓝 群 作为 水 质 的 指示 菌 的 原因 有 : 人 在 人 类 
中 大 量 存在 ， 因 此 在 为 人 烘 所 污染 的 水 体 中 容易 测 到 ， 
@ 检 验方 法 比较 简便 ，@ 对 握 的 抵抗 力 相似 于 致 病 的 肠 
道 细菌 。 可 以 认为 ,消灭 了 大 肠 菌 群 , 致 病 肠 道 细菌 也 已 
消灭 ,水 可 供 饮用 。 

大 肠 菌 群 的 检验 方法 有 两 种 ，@ 发 醇 法 。 以 不 同 量 
水 样 接种 于 规定 数目 的 含有 不 同 量 标准 培养 基 的 发 酵 管 
中 ,在 37"C 经 24 小 时 培养 后 ， 如 发 酵 管 产 酸 产 气 . 显 微 
镜 检 验 又 为 革 兰 氏 阴 性 无 芽孢 杆菌 ， 则 为 阳性 反应 。 根 
据 培 养 和 阳性 的 发 酵 管 数 目 ， 按 统计 学 原理 即 可 得 出 大 
肠 菌 群 数 (每 升 或 每 100 毫升 中 的 个 数 )。 因 为 数目 是 按 
统计 学 原理 算出 的 ， 故 称 最 可 能 数 (MPN)。 @@ 沪 膜 法 。 
水 样 通过 滤 膜 过 小, 因 膜 的 孔径 很 小 ,大 肠 菌 群 截留 在 肛 
上 。 将 小 膜 移 到 远 藤 氏 培养 基 上 ， 在 37"C 经 24 小 时 培 
养 后 直接 数 典型 菌落 数 ， 即 得 结果 。 由 于 滤 膜 要 具有 标 
准 的 孔径 ,以 及 操作 上 所 需 的 技术 要 求 较 难 掌握 , 谍 膜 法 
的 使 用 还 不 普遍 。 两 种 方法 所 得 结果 不 可 比较 。 

1976 年 中 国 颁布 的 生活 饮用 水 水 质 标准 规定 , 每 升 
水 中 大 肠 菌 群 不 超过 3 个 。 《 王 维 一 ) 


dakong hunningtu 
大 也 混凝土 《coarse porous concrete) ”以 粗 
集 料 和 水 泥 配 制 成 的 一 种 轻 混凝土 ,也 称 无 砂 混凝土 为 
了 提高 大 孔 混 肇 土 的 强度 ， 有 时 也 加 入 少量 细 集 料 〈 普 
通 砂 )， 称 少 砂 混凝土 。 大 孔 混 凝 土 按 其 所 用 集 料 品种 ， 
可 分 为 普通 大 孔 混 凝 土 和 轻 集 料 大 孔 混凝土 。 前 者 用 普 
通 碎 石 、 孵 石 或 硬 矿 汪 配 制 而 成 ， 容 重 为 1500 一 1900 
公斤 / 米 ', 抗 压强 度 为 3.5~10 兆 帕 ， 主 要 用 于 承重 及 保 
温 外 墙 体 。 后 者 用 陶 粒 ,浮石 、 碎 砖 等 轻 集 料 制 成 ， 容 重 
为 500 一 1500 公斤 / 米 ', 抗 压强 度 为 0.3~7.5 兆 帕 ， 通 
常用 于 非 承重 和 承重 的 保温 外 墙 。 

大 妃 混凝土 的 强度 和 容重 除 与 集 料 品种 有 关外 ， 还 
与 集 料 级 配 有 关 。 采 用 单一 粒 级 的 集 料 (如 5 一 10 毫米 ， 
或 10~15 毫米 粒 级 等 ) 配 制 成 的 大 孔 混凝土 ， 其 容重 较 
轻 、 强度 较 低 , 但 质量 较 均匀 。 采 用 混合 粒 级 的 集 料 (如 


5~15 毫米 , 或 5 一 20 毫米 等 ) 时 ， 容 重 稍 大 ， 但 强度 较 
高 。 大 孔 混凝土 的 热 导 率 小 ,保温 性 能 好 ， 吸湿 性 较 低 ， 
收缩 也 较 小 ， 抗 并 标号 可 耐 100 次 式 融 循 环 以 上 。 但 大 
孔 混 凝 土 的 抗 拉 强度 较 低 。 由 于 大 孔 混凝土 不 用 砂 或 少 
用 砂 , 故 水 泥 用 量 较 低 , 每 立方 米 混凝土 仅 用 水 泥 150 一 
200 公斤 。 若 采用 先 搅拌 水 泥浆 ， 再 与 粗 集 料 混合 搅拌 
的 工艺 ,水 泥 用 量 还 可 进一步 降低 。 

大 和 孔 混凝土 可 用 于 制作 墙 体 用 小 型 空心 砌 块 和 各 种 
板材 ， 包 括 用 轻 集 料 大 和 孔 混凝土 和 普通 混凝土 制 成 的 复 
合 墙 板 , 也 可 用 于 现 浇 墙 体 。 用 大 孔 混 效 土 现 浇 境 体 时 ， 
灌 筑 后 不 需 振 捣 ， 模 板 侧 压 力 小 。 可 采用 五 合板 或 钢丝 
网 作 模板 。 大 妃 混 凝 土 用 于 配 筋 墙 体 时， 钢筋 必须 作 防 
腐 处 理 (例如 ,用 水 泥浆 作 涂 层 或 镀 锌 等 ), 内 外 墙 面 必须 
作 饰 面 层 。 普 通 大 和 孔 混凝土 还 可 用 以 制作 市 政工 程 中 的 
滤 水 管 、 滤 水 板 等 。 《 灶 洛 节 )》 


dalishl 
大 理 石 marble) 由 方解石 或 白云 石 (或 两 者 兼 
有 ) 以 及 一 些 具有 颜色 和 花纹 杂质 组 成 的 一 种 变质 岩 。 大 
理 石 具 有 昌 粒 细 、 结 构 致密 的 特点 , 因 盛产 于 中 国 云南 大 
理 而 得 名 。 

大 理 石 可 分 为 三 类 ，@ 由 石灰 岩 再 结 品 而 生成 的 ， 
旺 白 色 ， 回 由 碳酸 钙 组 成 的 化 学 沉积 物 ， 其 相 邻 各 层 有 
着 不 同 的 颜色 ， 构 成 彩色 条 纹 ， 加 由 械 模 岩 或 不 纯 的 白 
云 质 石灰 岩 变质 形成 的 硅 酸 镁 转变 而 成 的 各 种 蛇 纹 石 ， 
星 半 透明 绿色 。 

大 理 石 硬度 不 大 ， 易 于 开采 及 加 工 。 加 工 工艺 基本 
上 与 花 岗 石 相同 ,主要 用 钢丝 强 锯 开采 ,但 不 能 用 火 粹 喷 
射 法 开采 。 加 工 过 程 主要 是 用 框架 名 或 金刚 石 贺 片 锯 ， 
把 荒 料 锯 成 一 定 厚度 的 毛 板 ， 用 切断 机 把 毛 板 切 成 符合 
规格 的 板材 ,再 用 研磨 机 把 板材 的 表面 磨 平和 抛光 。 

纯 大 理 石 是 白色 的 , 当 含 有 各 种 杂质 时 , 则 时 灰 、 黑 、 
红 , 黄 , 绿 等 色 ， 常 常 带 有 美丽 的 花纹 。 除 少数 高 度 致密 
均 质 的 可 加 工 成 塑像 或 纪念 碑 并 放置 于 圳 天外， 绝 大 多 
数 都 用 作 室 内 装饰 材料 ,如 墙 而 ,地面 柱 面 、 窗 台 、 楼 梯 、 
栏杆 等 。 开 采 和 加 工 中 的 废料 ,可 再 加 工 成 工艺 品 , 或 经 
扎 碎 作为 生产 水 麻石、 人 造 大 理 石 、 水 出 石 、 干 粘 石 等 的 
优质 集 料 。 

现在 采用 大 理 石 作为 室内 地 面 和 墙 面 装饰 材料 的 日 
益 增多 , 板材 正 向 大 规格 (宽度 x 长 度 大 于 600 x 900 毫 
米 ) , 注 板 (厚度 小 于 12 毫米 ) 发 展 。 用 不 饱和 珍 柄 制造 的 
人 造 大 理 石 也 日 益 增多 。 

中 国 的 大 理 石 资源 丰富 , 分 布 甚 广 , 品种 也 很 多 , 可 
作 饰 面 材料 的 就 有 80 余 种 ， 著 名 的 有 ， 北 京 房山 的 “ 汉 
白玉 "(北京 故宫 的 台阶 ,栏杆 等 均 是 ) ,山东 撤 县 的 “雪花 
白 ". 广 西 桂林 的 “桂林 黑 " ,云南 大 理 的 “ 云 灰 ”、 辽 宁 丹 东 
的 “丹东 绿 ”浙江 杭州 的 " 杭 灰 ”、 江 苏 宜 兴 的 “奶油 "“ 咖 
啡 "等 品种 均 驰 名 世界 (参见 彩 图 插页 第 23 页 )。 意 大 利 
也 盛产 大 理 石 ,资源 丰富, 品质 优良 。 (入 永年 ) 


Doyaoshan Tlelu Suldoo 
大 瑶 山 铁路 隧道 (Dayaoshan Railway Tun- 
nel) 中 国正 在 修建 的 第 一 座 长 度 超过 10 公里 的 双 
线 电气 化 铁 政 取道 。 位 于 广东 省 坪 石 至 乐 昌 县 之 间 的 瑶 
山 山区 和 武 水 峡谷 。 感 道 全 长 约 14.3 公里 。 

大 瑶 山 隧道 从 1978 年 初 开始 勘测 设计 ， 1981 年 开 
工 , 预计 1987 年 建成 。 比 较 选择 方案 时 , 考虑 到 乐 昌 峡 
的 规划 水 库 和 避免 复线 施工 对 既 有 线 的 干扰 等 因素 ， 确 
定 穿越 瑶 山 山区 。 虽 然 工程 投资 稍 多 ， 但 线路 比 既 有 线 
长 度 缩短 了 约 15 公里 ,隧道 线路 除 进口 处 100 余 米 位 于 
圆 曲线 和 缓和 曲线 上 外 ， 其 余 均 为 直线 。 为 便于 施工 排 
水 ,线路 纵向 为 人 字 坡 。 

瑶 山 海拔 高 度 1000 余 米 。 隧道 大 致 与 瑶 山 垂直 ， 
埋 深 为 100~900 米 。 主 体 部 分 穿 过 的 地 层 为 震 且 \ 寒 武 
系 浅 变 质 碎 悄 岩 。 由 于 隧道 处 于 多 雨 地 区 ,地 下 水 丰富 。 
断层 破碎 地 带 ,地 下 水 较 集中 ,施工 时 难度 较 大 。 隧 道 进 
出 口 两 端 170 米 偏 压 地 眉 采 用 现 浇 整体 模 筑 混凝土 衬砌 ， 
其 余 采用 复合 式 衬 姬 结构 。 隧 道 按 新 奥 法 进行 施工 。 正 
洞 大 部 分 地 段 用 全 断面 或 半 断 面 法 开 挖 参见 彩 图 插页 
第 37 页), 配备 大 型 施工 机 械 , 使 感 道 的 钻 爆 装 运 、 响 锚 
支 护 和 混凝土 衬砌 形成 了 三 条 施工 机 械 化 作业 线 。 为 了 
增加 工作 面 以 编 短工 期 ,并 解决 施工 中 的 通风 ,排水 和 弃 
奢 等 问题 ,大 瑶 山 威 道 设 有 三 座 斜 并 ,一 座 竖 井 。 进 出 口 


豚 及 竖井 底部 各 设置 有 一 段 平行 导 闹 。 《范文 因 》 
Da Yunhe 
大 运河 (Grand Canal) 。 世界 上 开 当 最 早 、 最 


长 的 运河 ,也 称 京杭 运河 。 大 运河 北 起 北京 ,经 天 津 市 和 
河北 、 山 东 、 江 苏 , 浙 江 四 省 , 南 至 杭州 , 沟通 海河 ,黄河 、 
淮河 ,长 江 和 钱塘 江 五 大 水 系 , 全 长 1794 公里 ,是 中 国 隋 
代 至 清 代 南北 交通 的 大 动脉 。 

运河 始 芋 于 春秋 末期 , 鲁 襄公 九 年 (公元 前 486 年 )， 
吴 王 夫差 开 乞 沟 ， 沟 通 江淮 。 隋 断 帝 又 以 京都 洛阳 为 中 
心 开间 , 向 东南 伸展 的 通 济 渠 , 南 至 盱眙 附近 入 淮河 ! 向 
东北 伸展 的 永 济 渠 ， 北 达 汲 郡 ( 今 北京 西南 )， 北 起 京口 
( 今 镇 江 ， 与 形 沟 相 接 )， 南 达 余杭 ( 今 杭 州 ) 的 江南 运河 ， 
形成 长 达 2700 余 公 里 的 隋 代 大 运河 。 元 朝 定 都 大 都 ( 今 
北京 ) 后 , 与 江南 的 水 路 联系 已 无 需 绕道 洛阳 , 而 且 隋 运 
河 的 有 些 疏 落 也 已 洪 成 平地 ， 为 了 解决 南北 通航 ， 于 至 
元 二 十 年 (1283 年 ) 以 后 ,先后 开 昔 了 今 山东 济宁 至 安 山 
的 济州 河 ， 安 山 至 临 清 的 会 通 河 以 及 今 通 县 至 北京 的 通 
惠 河 , 英 定 了 今 南北 大 运河 的 基础 。 

大 运河 工程 浩大 ,沿线 地 形 复杂 ,如 元 代 在 山东 西部 
丘陵 地 区 开 评 的 一 段 运河 ,地 势 高 低 悬 殊 , 水 源 不 足 。 明 
永乐 年 间 , 采 用 汶 上 老人 白 英 的 计划 ,在 该 朋 运 河 的 制 高 
点 南 是, 朴 滩 一 些 水 泉 , 开 新 渠 , 筑 拦 水 坝 ,把 汶 河水 汇集 
南 旺 , 再 使 水 南北 分 流 ! 沿 运河 筑 * 水 柜 " 蔷 水 , 解决 了 水 
源 ; 又 修建 30 多 座 水 闻 ， 分 段 平缓 水 势 , 以 利 航运 ; 运河 
跨越 黄河 处 ， 使 运河 水 注入 黄河 ， 防 止 黄 河 泥 沙 进入 运 
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河 ; 滩 深 加 大 南 旺 附 近 的 河 \ 湖 ,调节 水 源 等 ,采取 了 一 系 
列 措 施 , 终 于 使 南北 顺 流 ,航道 通畅 。 

大 运河 分 为 7 段 ， 北京 市 区 至 通 县 自称 通 惠 河 ; 通 
县 至 天 津 自称 北 运河 ;天 津 至 山东 临 清 段 称 南 运河 ; 施 清 
至 台儿庄 自称 鲁 运 河 : 台 儿 庄 至 清江 段 称 中 运河 ;清江 至 
扬州 侦 称 里 运河 ; 镇 江 至 杭州 自称 江南 运河 。1949 年 以 
后 ,大 运河 的 部 分 河 段 曾经 拓宽 加 深 , 裁 弯 取 直 , 增 建 般 
闻 , 还 建设 了 江都 ,淮安 等 水 利 枢纽 工程 。 

《 方 粮 十 柯 善 飞 ) 

dalshl shusongjl 
带 式 输送 机 〈belt conveyor) ”以 找 性 输送 带 
作物 料 承载 和 牵引 构件 的 连续 输送 机 械 。 一 条 无 端的 输 
送 带 环绕 驱动 滚 简 和 改 向 滚 简 。 两 滚 简 之 间 的 上 下 分 支 
各 以 若干 托 辊 支承 。 物 料 置 于 上 分 支 上 ， 利 用 驱动 深 简 
与 带 之 间 的 摩擦 力 破 引 输 送 带 和 物料 运行 。 适 用 于 水 平 
和 倾斜 方向 输送 散 粒 物料 和 成 件 物品 ， 也 可 用 于 进行 一 
定 工艺 操作 的 流水 作业 线 。 结 构 简单 ， 工 作 平稳 可靠， 
对 物料 适应 性 强 ,输送 能 力 较 大 , 功 耗 小 ,应 用 广泛 。 

通用 带 式 输送 机 由 输送 带 , 托 辊 、 滚 简 及 驱动 、 制 动 、 
张 紧 , 改 向 ,装载 . 印 载 ,清扫 等 装置 组 成 ( 见 图 )。Q@ 输 送 


虹 动 滚 简 输送 第 上 托 旬 缓冲 并 


头 日 


用 于 输送 位 置 不 固定 的 场合 。 可 进行 装卸 \ 堆 志 或 输送 。 
除 单机 使 用 外 ,还 可 多 机 连接 使 用 ,以 加 长 输送 距离 。@ 
可 递 式 的 输送 带 运行 方向 可 作 正 反方 向 改变 。@ 伸 缩 式 
的 机 架 可 伸缩 ,这 两 种 型 式 多 用 于 堆 料 场 印 车 机 上 ,用 于 
两 侧 堆 料 和 扩大 堆 料 范围 

从 60 年 代 起 , 带 式 输送 机 就 向 大 运 量 ,长 距离 ,大 倾 
角 、 高 带 速 方向 发 展 , 出 现 了 不 少 特种 带 式 输送 机 , 如 以 
高 强度 钢丝 强 为 带 芯 的 带 式 输送 机 、 钢 丝 绳 牵引 带 式 输 
送 机 、 压 带 式 输送 机 和 气垫 带 式 输送 机 等 。 

《〈 陆 厚 根 ) 

dandou wojuejl 

单 斗 挖掘 机 “〈excavator) 。 利用 单个 铲 斗 挖掘 
土壤 或 矿石 的 自行 式 挖掘 机 械 。 由 工作 装置 、 转 台 和 行 
走 装置 等 组 成 。 作 业 时 ， 铲 斗 挖 气 满 斗 后 转向 印 土 点 印 
土 ， 空 斗 返 转 挖 据点 进行 周期 作业 。 广 泛 应 用 在 房屋 建 
筑 施 工 、 筑 路 工程 ,水 电 建设 、 农田 改造 和 军事 工程 以 及 
露天 矿 场 ,露天 仓库 和 采 料 场 中 。 

类 型 ”根据 工作 装置 ,分 正 铲 \ 反 铲 \ 刨 铲 \ 拉 铲 , 抓 
铲 (也 称 抓 斗 ) 等 形式 。 正 铲 挖掘 机 的 铲 斗 匀 装 于 斗 杆 端 
部 ,由 动 臂 支持 , 其 挖掘 动作 由 下 向 上 , 斗 具 尖 轨 迹 常 星 
弧 线 ， 适 于 开 挖 停机 面 以 上 的 
土壤 。 反 铲 挖掘 机 的 铲 斗 也 与 
斗 杆 镑 接 ， 其 挖 握 动 作 通 常 由 
上 向 下 , 斗 齿 轨迹 呈 圆 弧 线 , 适 
于 开 控 停机 面 以 下 的 土壤 。 创 


_“ 导 村 村 
改 向 深 简 


头 保 ” > ] | 
关 身 清扫 骨 中 间 黑 。 下 托 锟 害 段 清扫 同 
带 式 输送 机 位 图 


带 。 常 用 的 有 橡胶 带 和 塑料 带 两 种 。 橡 胶带 适用 于 工作 
环境 温度 一 15~40"C 之 则 。 物 料 温 度 不 超过 50'C。 向 
上 输送 散 粒 料 的 倾角 12"~24*。 对 于 大 倾角 输送 可 用 花 
纹 橡胶 带 。 塑 料 带 具 有 耐 油 、 酸 、 碱 等 优点 , 但 对 于 气候 
的 适应 性 差 ， 易 打滑 和 老化 。 带 宽 是 带 式 输送 机 的 主要 
技术 参数 。@ 托 辊 。 有 档 形 托 辊 、 平 形 托 辊 、 调 心 托 辊 、 
缓冲 托 辊 。 档 形 托 辊 (由 2 一 5 个 辊 子 组 成 ) 支承 承载 分 
支 ， 用 以 输送 散 粒 物料 ， 平 形 托 辊 ， 支 承 空 载 分 支 或 运 
送 成 件 物品 的 承载 分 支 ， 调 心 托 辊 用 以 调整 带 的 横向 位 
置 ， 避 免 跑 偏 ， 缓 冲 托 辊 装 在 受 料 处 ， 以 减 小 物料 对 带 
的 冲击 。@ 座 简 。 分 虹 动 滨 简 和 改 向 深 简 。 驱 动 滚 简 是 
传递 动力 的 主要 部 件 。 分 单 滚 简 (胶带 对 滚 简 的 包 角 为 
210°~230*)、 双 滚 简 ( 包 角 达 350") 和 多 滚 简 (用 于 大 功 
率 ) 等 。@ 张 紧 装置 。 其 作用 是 使 输送 带 达 到 必要 的 张 
力 ,以 免 在 驱动 滚 简 上 打滑 ,并 使 输送 带 在 托 辊 间 的 挠 度 
保证 在 规定 范围 内 。 

通用 带 式 输送 机 有 固定 式 、 移 动 式 、 可 递 式 和 伸缩 
式 。@ 固 定式 的 机 架 位 置 固定 不 变 (参见 彩 图 插页 第 61 
页 )。 适 用 于 将 物料 从 一 处 输送 到 几 处 ,或 从 多 处 装 料 输 
送 到 一 处 。@ 移 动 式 的 机 架 装 有 轮子 和 倾角 调节 机 构 。 
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铲 近 气 机 的 铲 斗 沿 动 凤 下 缘 移 
动 , 动 浓 置 于 固定 位 置 时 , 斗 夫 
尖 轨 迹 时 直线， 因而 可 获得 平 
直 的 挖 所 表面 , 适 于 开 控 斜 披 、 
边 沟 或 平整 场地 。 拉 入 控 所 机 的 钨 斗 旦 会 禾 形 ， 斗 席 前 
缘 装 斗 沦 。 工 作 时 ,将 铲 斗 向 外 指 据 于 控 气 面 上 , 铲 斗 兴 
借 斗 重 切 入 士 中 ,然后 由 牵引 家 拉 旧 铲 斗 控 士 , 控 消 后 由 
提升 索 将 斗 提 起 , 转 全 转向 印 二 点, 铲 斗 恶 转 印 士 。 可 控 
停机 面 以 下 的 土壤 ,还 可 进行 水 下 控 气 , 挖 所 范围 大 , 但 
控 皂 精确 度 差 。 抓 旬 控 气 机 的 铲 斗 由 两 个 或 多 个 里 关 匀 
接 而 成 ， 叙 因 张 开 , 撞 于 挖 氢 面 时 , 捧 的 丸 口 切入 土 中 ， 
利用 钢 索 或 液压 氏 收 拨 额 短 ， 挖 抓 土壤 。 松 开局 舌 即 可 
印 士 。 用 于 基 搞 或 水 下 挖 扬 , 挖 所 深度 大 。 也 可 用 于 装载 
颗粒 物料 。 土 方 工程 中 常用 的 中 小 型 挖 所 机 ， 共 工作 装 
置 可 以 拆 换 , 换 装 上 不 同 铲 斗 ,可 进行 不 同 作业 。 还 可 改 
装 成 起 重 机 ,打桩 机 、 夯 土 机 等 , 故 称 通用 (多 能 ) 挖 所 机 。 
采 扎 或 矿 用 挖 所 机 一 般 只 配备 一 种 工作 装置 ， 进 行 单一 
作业 , 故 称 专用 挖 所 机 。 

至 动 和 传动 “ 单 斗 挖 气 机 的 动力 装置 有 桌 油 机 驱 
动 、 电 驱动 ( 称 电 铲 )\ 兹 汽机 驱动 和 复合 驱动 等 。 其 传 动 
有 机 械 传动 和 液压 传动 等 。 其 行走 装置 有 履带 式 、 轮 胎 
式 、 轨道 式 、 步行 式 和 浮 式 。 转 台 可 作 360" 全 回转 或 局 
部 回转 。 土 木 建 筑 施工 中 常用 的 为 柴油 机 驱动 、 全 回转 、 
该 压 传动 挖 振 机 。 


螺旋 张 紧 装 罚 


机 械 传动 单 寸 控 扎 机 利用 齿轮 、 链 条 、 钢 索 滑 轮 组 
等 传动 件 传递 动力 的 挖 所 机 。 常 见 的 为 正 铲 挖掘 机 ,其 动 
璧 中 间 装 有 特种 轴承 ( 称 芝 式 轴承 )， 斗 杆 支承 于 此 轴承 
上 ,可 绕 其 转动 ,并 利用 齿轮 元 条 或 钢 索 进行 伸缩 。 作 业 
时 ,以 动 臂 为 支承 , 斗 杆 伸 出 ,将 斗 此 强 制 压 入 挖掘 面 , 同 
时 由 起 升 索 提升 铲 斗 进行 控 士 。 铲 斗 底部 可 以 开启 ， 以 
进行 印 士 。 转 台 回转 借 沧 轮 传 动 ， 并 采用 滚 球 式 或 滚 柱 
式 回转 支承 ,大 型 机 也 常 采用 滚轮 式 回转 支承 ,但 摩擦 阻 
力矩 大 。 整 机 行走 由 发 动机 通过 链条 和 齿轮 传动 来 完成 。 
轮胎 式 行走 装置 由 于 底盘 结构 和 承载 能 力 的 限制 ， 只 适 
用 于 中 小 型 挖掘 机 。 机 械 传动 挖掘 机 的 主要 技术 参数 是 
铲 斗 容量 ， 常 据 以 计算 机 械 生 产 率 和 估算 运 士 车 辆 的 车 
斗 大 小 。 此 种 挖掘 机 由 于 重量 大 、 机 构 性 能 不 能 很 好 地 
满足 作业 要 求 、 操 纵 不 轻便 , 故 中 小 型 机 已 基本 上 被 液压 
传动 挖掘 机 所 取代 。 

液压 传动 单 十 把 报 机 ”利用 油泵 ,液压 缸 ,液压 马达 
等 元 件 传递 动力 的 挖掘 机 。 油 泵 输出 的 压力 油分 别 推动 
液压 缸 或 马达 工作 ， 使 机 械 各 相应 部 分 运转 。 常 见 的 是 
反 铲 挖掘 机 (参见 彩 图 插页 第 62 页 )。 反 铲 作业 时 , 动 肾 
放下 ,作为 支承 ,由 斗 杆 液压 缸 或 铲 斗 液压 拭 将 铲 斗 放 在 
停机 面 以 下 并 使 之 作 弧 线 运动 ,进行 挖掘 和 装 土 , 然 后 提 
起 动车 , 利 用 回转 马达 转向 卸 士 点 ,翻转 铲 斗 印 土 。 整 机 
行走 采用 左右 液压 马达 驱动 , 马达 正 逆转 配合 ， 可 以 进 、 
退 或 转弯 。 轮 胎 行走 也 有 由 发 动机 经 变速 箱 , 主 传动 轴 和 
差 速 器 传动 的 ,但 机 构 复 杂 。 中 小 型 机 多 采用 双 泵 驱动 ， 
也 有 再 添 设 一 泰 单独 驱动 回转 机 构 的 ,可 以 节省 功率 , 液 
压 传动 挖掘 机 的 主要 技术 参数 是 铲 斗 容量 ， 也 有 以 机 重 
或 发 动机 功率 为 主要 参数 的 。 此 种 挖 据 机 结构 紧 资 、 重 
量 轻 , 常 拥有 品种 较 多 的 可 换 工作 装置 ,以 适应 各 种 作业 
需要 ,操作 轻便 灵活 ,工作 平稳 可 靠 , 故 发 展 迅速 ,已 成 为 
挖掘 机 的 主要 品种 。 

单 斗 挖掘 机 的 发 展 趋向 于 大 型 化 .微型 化 .多 能 化 
和 专用 化 。 大 型 矿 用 挖掘 机 将 继续 增 大 斗 容量 以 降低 控 
方 单价 。 结 合 城市 和 农村 建设 需要 ， 则 发 展 轻便 灵活 的 
微型 机 。 产 量 大 的 中 小 型 机 趋向 于 一 机 多 能 ， 发 展 多 种 
工作 装置 ,以 便 进行 不 同 作业 。 为 解决 特殊 施工 ,还 要 发 
展 低 比 压 、 低 噪声 、 水 下 专用 、 水 陆 两 用 等 特种 专用 挖 
掘 机 。 

参考 书目 


同济 大 学 等 编 : < 单 斗 液压 挖 据 机 >, 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1982。 


《 草 善 华 ) 

dandou zhuangzaljl 

单 斗 装载 机 (shovel loader) ”利用 由 动 葡 、 连 
杆 和 铲 斗 等 组 成 的 工作 装置 ,在 行进 中 进行 铲 装 、 运 送 和 
倾 印 士 石 方 及 散 粒 物料 的 自行 式 机 械 (参见 彩 图 插页 第 
63 页 )。 由 工作 装置 .动力 装置 和 底盘 等 组 成 。 分 履带 式 
和 轮胎 式 两 种 。 工 作 装 转 的 印 载 可 以 前 印 ,后 印 或 侧 印 。 
整 机 转向 有 匀 接 式 、 偏 转车 轮 式 和 滑 移 转向 式 等 方式 。 轮 


胎 式 前 印 铵 接 装 载 机 的 结构 简单 、 使 用 安全 、 机动 灵活 ， 
应 用 最 广 。 

装载 机 的 工作 装置 包括 由 铲 斗 \, 动 敬 , 转 斗 液压 缸 等 
组 成 的 连 杆 系统 , 以 及 由 该 压 泵 、 阅 等 组 成 的 液压 系统 。 
铲 斗 装 于 动 臂 前端 。 动 警 后 端 与 前 车 架 匀 接 。 转 斗 液压 
缸 的 一 端 也 与 前 车 架 铵 接 ， 其 活塞 杆 一 端 通过 连 杆 与 铲 
斗 相 联 。 转 斗 液压 缸 油 路 不 通 而 动 辟 升降 时 ， 该 连 杆 系 
统 能 保证 所 装 物料 不 从 铲 斗 中 撒 出 。 当 转 斗 液压 缸 油 路 
接 通 时 ， 铲 斗 可 进行 铲 气 或 倾 印 作业 。 动 力 装置 为 柴油 
机 ,其 动力 经 液 力 变 矩 器 ,动力 换 挡 变 速 箱 、 传 动 轴 、 驱 动 
桥 、 轮 边 减速 器 驱动 车 轮 , 从 而 推进 装载 机 。 

传动 系统 采用 液 力 机 械 传动 ， 也 有 采用 机 械 传动 或 
全 液压 传动 的 。 其 底盘 大 多 采用 铵 接 车 架 ， 分 前 、 后 两 
段 ,用 垂直 销 匀 接 。 前 后 车 架 在 转向 液压 缸 推动 下 可 绕 
垂直 销 作 相对 偏转 ， 从 而 使 机 械 转向 。 主 要 技术 参数 为 
额定 载重 量 或 额定 斗 容 。 

装载 机 装 印 物料 的 作业 循环 是 ， 装 载 机 驶 向 料 堆 ， 
放下 动 艾 , 铲 斗 插入 料 堆 ， 操纵 工作 液压 缸 装 满 匀 斗 , 倒 
车 退出 , 举 升 动 避 至 运输 高 度 , 前 进 驶 向 卸 料 点 印 料 , 倒 
车 退出 , 动 辟 放 至 运输 位 置 ,准备 下 一 作业 循环 。 履 带 式 
装载 机 适用 于 不 经 常 转移 工地 的 松软 地 带 。 轮 胎 式 装载 
机 广泛 应 用 于 各 种 工程 建设 中 。 在 运 距 不 大 的 情况 下 ， 
可 采用 自 铲 \ 自 装 \ 自 运 \ 自 匈 方式 ! 运 距 较 远 时 , 则 与 自 
印 运输 车 配合 。 大 斗 容 装载 机 主要 用 于 露天 矿 装载 爆破 
后 的 矿石 。 全 液压 小 型 滑 移 转向 装载 机 的 机 动 性 好 、 适 
用 于 狭小 地 区 作业 。 《 钱 秋 苏 ) 


daokeng 
导 坑 (heading) 。 也 称 导 洞 。 分 部 开 挖 起 道 时 ,最 
先 开 挖 的 一 个 小 断面 坑道 。 矿 山 法 施工 的 几 种 基本 方案 
中 均 应 用 导 坑 。 它 的 作用 有 :，@D 作 为 进行 扩大 开 挖 时 开 
展 工作 面 的 基地 ,又 能 为 扩大 开 挖 工序 创造 临 空 面 ,以 提 
高 其 爆破 效果 。@ 进 一 步 查 明 前 方 的 地 质变 化 和 地 下 水 
情况 ,以 便 预 先 制定 相应 的 措施 。@ 利 用 导 坑 空间 ,可 数 
设 出 确 和 进 料 的 运输 线路 ,布设 供给 压缩 空气 和 通风 、 供 
水 、 供 电 的 管线 和 排水 沟 。@ 便 于 进行 施工 测量 , 以便 向 
前 测定 隧道 中 线 方向 和 高 程 ,并 可 控制 贯通 误差 。 

按照 矿山 法 中 不 同 的 施工 方法 ， 其 导 坑 的 部 位 也 有 
所 不 同 ,常用 的 有 下 导 坑 、 上 导 坑 和 侧 导 坑 三 种 。 下 导 坑 
位 于 契 道 断面 中 线 的 底部 , 它 是 开 控 前 进 的 主要 工作 面 ， 
运输 线 和 管线 等 都 布设 在 这 里 , 且 有 利于 排水 ,上 导 坑 位 
于 联 道 断面 中 线 的 顶部 , 它 是 扩大 开 挖 烘 部 的 基地 ; 侧 导 
坑 位 于 障 道 断面 的 两 侧 , 由 它 开 挖 出 隘 道 的 边 墙 部 分 ,多 
用 于 大 断面 的 三 道 施工 。 在 高 大 的 洞 室 断面 上 可 布置 成 
多 层 导 坑 ; 在 大 跨度 洞 室 的 拱 部 断面 上 ,可 自 拱 顶 至 拱 脚 
布置 3~5 个 导 坑 。 

导 坑 的 断面 形状 多 采用 梯形 ， 以 承受 两 侧 地 层 的 水 
平 推力 。 在 较 坚 硬 和 整体 的 地 层 中 ， 可 用 矩形 或 弹 形 断 
面 。 导 坑 是 独 头 的 坑道 ,施工 较 困 难 , 费 用 较 贵 。 因 此 它 
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的 断面 尺寸 应 尽 可 能 小 ! 但 高 度 应 满足 装 态 机 翻斗 的 净 
空 要 求 , 也 要 考虑 工人 操作 方便 ;宽度 应 满足 单线 或 双 线 
运输 的 要 求 ， 包 括 斗 车 间 必 要 的 则 腺 和 行人 所 需 的 宽度 
及 设置 风 管 和 排水 沟 的 空间 ( 见 图 )。 


横梁 顶 背 板 


导 坑 断面 和 支撑 框架 图 
a 单线 日 双 线 
导 坑 较 普 遍地 采用 木 框架 支撑 。 框 架 由 顶 上 的 横梁 
和 两 侧 的 立柱 构成 ， 有 时 还 加 设 底 粱 。 横 梁 之 上 塞 有 纵 
向 的 顶 背 板 ,立柱 外 侧 塞 有 侧 背 板 ,两 者 能 挡住 松 碎 的 岩 
石 掉 落 。 在 框架 立柱 间 加 设 纵 控 ， 使 各 排 框架 形成 稳定 
的 空间 整体 。 在 导 闹 中 ， 也 可 使 用 钢 支 撑 。 顶 部 为 弧 形 
的 导 坑 可 用 钢 拱 支撑 ,或 用 哨 锚 支 护 。 
导 坑 开 挖 时 , 可 以 采取 直 眼 掏 档 、 深 限 爆破 ， 或 采取 
斜 眼 掏 档 、 浅 眼 多 循环 等 钻 爆 方法 。 
导 坑 是 隘 道 施工 中 领先 的 和 控制 施工 进度 的 关键 工 
序 , 要 力求 提高 导 坑 揭 进 的 速度 ,为 整个 磁道 的 快速 施工 


创造 条 件 。 《 钙 桩 时) 
doochoa 
道岔 《turnout) .机 车 车 辆 从 一 股 轨道 转向 或 直 


过 另 一 股 轨道 的 设备 ， 是 轨道 的 重要 组 成 部 分 。 有 线路 
连接 、 线 路 交叉 及 线路 连接 与 交叉 等 三 种 基本 形式 党 
见 的 线路 连接 有 普通 单 开道 信 、 单 式 对 称道 贫 及 三 开道 
贫 ! 线 路 交叉 有 直角 交叉 及 闭 形 交叉 ;连接 与 交叉 有 交 分 
道岔 及 各 种 交叉 渡 线 .应 用 这 些 道 岔 ,可 以 把 不 同位 置 和 
方向 的 轨道 相互 连接 起 来 ( 见 图 )。 

普通 单 开 和 含 铁路 上 使 用 最 为 普 这 的 线路 连接 设 
备 ， 占 各 类 道岔 总 数 的 90% 以 上 。 主 线 为 直线 ,侧线 由 
主线 向 左 便 ( 称 左 开道 贫 ) 或 右 侧 ( 称 右 开道 贫 ) 出 贫 。 

- 单 开道 贫 由 转 杠 器 、 板 又 \ 护 轨 和 连接 部 分 组 成 

@ 转 竹 器 为 引导 机 车 车 辆 沿 不 同 轨道 行驶 的 设备 。 
由 两 根基 本 轨 、 两 根 尖 轨 、 各 种 连接 零件 及 道 公转 换 设 备 
组 成 。 在 尖 轨 尖端 附近 设 连接 二 根 尖 轨 的 拉杆 ,和 机 械 、 
电动 或 电 控 液 压 道 公转 换 设备 连接 ， 用 以 改变 机 车 车 辆 
的 行进 方向 。 

加 燥 叉 及 护 轨 为 使 车 轮 从 一 股 钢轨 越过 另 一 股 锅 
轨 的 设备 。 镶 又 接 构造 分 ， 有 固定 乓 丸 及 活动 铂 叉 两 大 
类 ,而 以 固定 型 为 最 党 用。 固定 铂 又 又 可 分 为 钢轨 组 合生 
又 , 整 铺 狂 又 及 部 分 铸造 组 合 竹 又 等 .钢轨 组 合 狼 又 由 又 
心 . 妇 轨 及 连接 零件 组 合 而 成 。 整 铸 匆 又 的 导轨 和 又 心 ， 
全 部 用 高 猎 钢 浇铸 成 一 整体 ， 使 零件 减少 ， 养 护 维修 简 
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单 ,使 用 寿命 延长 。80 年 代 中 国 铁路 的 主要 干线 上 ,已 广 
泛 采 用 高 锋 钢 整 铸铁 又 。 加 叉 叉 心 两 侧 工 作 边 的 交点 称 
糙 叉 的 理论 交点 ， 其 夹 角 K 称 匆 又 角 。 狼 又 角 的 余 切 为 
加 叉 号 数 , 即 道 贫 号 数 。 有 些 国家 另 有 表示 方法 ,如 美国 


以 去 cot 来 表示 道人 号 数 。 单 开道 信 以 其 钢轨 类 型 及 


坝 叉 号 数 区 分 类 型 。 80 年 代 中 国 铁路 的 粕 又 号 数 ( 即 道 
贫 号 数 ) 系 列 定 为 6.7、9、12、18 及 24 等 。 其 中 6、7 两 号 
单 开道 岔 仅 适 用 于 厂矿 企业 内 部 ， 其 他 各 号 道岔 则 适用 
于 铁路 正 线 和 站 线 , 而 以 9 号 、12 号 最 为 常用 ,在 侧线 须 
通过 高 速 列车 的 地 疏 ， 则 铺设 18 号 或 24 号 道岔 。 略 叉 
避 轨 两 工作 边 间 的 最 小 轮 缘 醒 宽度 ， 称 匆 叉 咽喉 。 狼 又 
咽 吃 至 缴 又 理论 交点 间 轨 线 中 断 部 分 ， 称 匆 又 的 有 害 空 
间 。 车 轮 通过 有 害 空间 时 ,车 轮 失 去 控制 ,又 心 容易 受到 
撞击 ,甚至 进入 异 线 脱轨 .因此 必须 在 狼 叉 两 侧 的 适当 位 
置 上 ,设置 一 定 长 度 的 护 轨 ， 以 引导 车 轮 沿 正确 方向 行 
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各 种 主要 道 公国 
a 鞋 通 单 开道 分 
b 单 式 对 称道 分 
6 三 开道 省 

dd 交 分 道岔 

0 道岔 前 长 〔 道 
岔 中 心 玛 道 盆 起 
点 距离 ) b 道 
盆 后 长 ( 道 盆 中 
心 至 道岔 终点 距 二 
责 ) a+6 道 贫 
全 长 《道岔 起 点 
至 终 友 更 离 ) 

a 加 又 角 


驶 。 有 害 空间 的 存在 ， 也 是 列车 通过 嫩 又 时 产生 剧烈 扬 
晃 的 重要 原因 。 为 了 从 根本 上 消灭 有 害 空间 ， 提 高 列车 
过 岔 时 的 稳定 性 , 减少 列车 摇晃 , 增强 旅行 舒适 度 , 延长 
机 车 车 辆 走行 装置 的 使 用 寿命 ， 可 采用 可 动 叉 心 式 活动 


坷 又 。 这 种 梳 叉 在 中 国 几 条 主要 铁路 干线 上 铺设 ,使 用 
效果 良好 ,列车 能 以 120 公里 /时 以 上 的 速度 安全 平稳 地 
通过 。 

@ 连接 部 分 系 指 连 接 转 轴 器 和 为 又 的 轨 线 ， 其 中 
连接 侧 向 尖 轨 和 斩 叉 趾 端 的 曲线 称 导 曲线 。 导 曲线 的 平 
面 形状 可 为 加 曲线 或 曲率 渐变 的 曲线 。 导 曲线 半径 大 小 
对 列车 侧 向 过 全 速度 影响 很 大 ,道岔 号 数 愈 小 , 导 曲 线 半 
径 就 念 小 ,容许 的 列车 侧 向 过 岔 速度 也 盒 小 中 国 铁路 规 
定 , 侧 向 通过 列车 的 速度 超过 45 公里 /时 者 , 单 开 道岔 不 
得 小 于 18 号 ， 不 超过 45 公里 /时 与 35 公里 /时 者 ,不 得 
小 于 12 号 .9 号 。 

含 杭 ”铺设 在 道岔 下 的 轨 酌 。 在 中 国 铁路 上 ， 岔 枕 
以 木 枕 为 主 ， 其 断面 和 普通 枕 木 同 ， 长 度 按 部 位 分 级 布 
置 。 自 70 年 代 起 ,在 50 公斤 / 米 ,12 号 道 盆 上 开始 采用 钢 
筋 混凝土 贫 枕 , 并 逐渐 推广 ,以 节约 木材 和 保证 沿线 轨道 
刚度 的 均匀 一 致 

道 贫 的 伤 模 及 预防 道 谷 由 于 在 强度 和 稳定 性 方面 
的 限制 ， 是 轨道 的 薄弱 环节 。 道 岔 的 不 正常 伤 扬 以 尖 轨 
的 侧面 磨耗 和 轧 伤 、 煌 又 的 压 渍 和 因 质 量 低劣 而 引起 的 
旱 期 破损 最 为 常见 。70 年 代 以 来 ,道岔 质量 不 断 提 高 ,如 
对 尖 轨 、 革 本 轨 等 主要 钢轨 部 件 进行 全 长 说 火 ， 改 善 材 
质 , 增加 韧性 和 硬度 ,从 而 提高 了 耐 磨 性 能 和 使 用 寿命 
对 锰 钢 整 铸 铂 又 进行 机 械 加 工 ， 以 除去 匆 又 表面 的 脱 碳 
层 ,增强 耐 摩 能 力 ,并 保证 外 形 美观 及 几何 尺寸 准确 ， 改 
进 治 炼 技术 及 工艺 水 平 , 提 高 锰 钢 整 铸 物 又 的 内 在 质量 ， 
采用 特种 断面 钢轨 制造 尖 轨 ， 增 强 尖 轨 的 横向 刚度 和 稳 
定性 ; 改 用 分 开 式 扣 件 代 区 普通 道 钉 ,增强 扣压 能 力 等 。 

道岔 的 发 展 趋势 是 ,采用 重 轨 道岔 采用 大 号 码 道岔 
和 活动 又 心 缴 又 道岔 ! 尽量 减少 轨 缝 , 在 道岔 范围 内 ,将 
锋 钢 整 铸 略 又 与 高 碳 钢 钢轨 互相 焊接 ， 各 连接 钢轨 相互 
焊接 ;采用 先进 的 数控 创 床 、 数 控 铣床 制造 道岔 ,以 提高 
效率 ,保证 质量 ;尽量 采用 标准 的 思 制 垫 板 ,包括 滑 床板 、 
轨 控 垫 板 等 批量 较 多 的 热 板 等 ， 采 用 加 高 的 特种 断面 护 
轨 , 提 高 护 轨 的 有 效 防护 作用 并 节约 材料 等 。 

参考 书目 

上 海 铁道 学 院 ; 铁路 轨道 及 路 基 ， (上 册 ), 人民 铁 道 出 版 社 ， 
北京 ,1979。 
(重大 需 》 


daochuang 
道 床 《ballast) 。 轨 枯 的 基础 , 用 以 将 轨 议 压力 传 
布 于 路 基 ， 增 加 轨道 弹性 ， 阻 止 其 纵横 向 移动 ， 便 于 排 
水 ,并 校正 轨道 的 平面 和 纵 断 面 。 

材料 和 断面 ” 道 床 材料 主要 有 碎 石 ,第 选 卵石 .天 然 
级 配 牙 石 、 矿 滞 和 砂子 等 。 其 中 道 夺 以 质地 坚 初 的 碎 石 
为 最 好 ,筛选 卵石 次 之 ， 天然 级 配 著 石 的 质量 较 差 ， 粗 
砂 和 中 砂 只 能 作 道 床 垫 层 ( 底 确 )。 矿 洁 按 其 颗粒 大 小 可 
以 代替 道 碚 或 底 碚 使 用 。 

道 硫 颗 粒 不 宜 过 大 ， 否 则 将 不 利于 保持 轨道 弹性 和 
进行 的 固 作 业 。 过 小 也 影响 排水 。 中 国 铁路 的 道 夺标 准 


粒 径 为 20~70 毫米 。 

道 床 应 有 足够 厚度 ， 使 轨 枕 正 力 均匀 传 布 于 路 基 面 
的 较 大 范围 上 ， 以 减 小 路 基 面 上 的 压力 ， 使 其 不 产生 残 
余 变 形 。 根 据 轨道 类 型 的 不 同 ， 可 采用 不 同 厚度 的 道 床 
《〈 见 铁路 轨道 )。 

道 床 项 面 宽度 取决 于 轨 枕 长 度 和 道 床 启 宽 (图 1)。 


图 1 道 床 载 画 (上 屎 寸 单位 : mm) 


在 一 定 范围 内 , 道 床 肩 宽 越 大 , 轨 枕 的 横向 阻力 和 轨 枯 的 
稳定 性 也 越 大 。 这 一 点 对 无 链 线 路 尤为 重要 。 道 床 应 有 
适当 的 边 坡 ,以 保持 稳定 。 

道 床 变形 ”由 于 道 床 是 散 粒 材料 的 集合 体 ， 在 列车 
重复 荷载 作用 下 将 不 断 产生 残余 形变 而 下 沉 ， 不 易 保持 
轨道 的 正常 状态 。 根 据 下 沉 的 进展 速度 ， 道 床 的 下 沉 可 
分 为 两 个 阶段 ， 初期 阶段 ,下 沉 发 展 最 为 剧烈 ,主要 由 于 
道 确 在 列车 作用 下 ， 道 确 颖 粒 破坏 , 颗粒 间 摩 阻力 降 
低 ， 导 致 道破 颗粒 间 阶 减少 而 造成 下 沉 ， 通 过 大 量 运 输 
的 压 实 后 ， 下 沉 量 就 显著 减少 ， 进 入 缓慢 发 展 的 后 期 阶 
眉 ( 图 2)。 
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养护 措施 道 碚 在 使 用 一 段 时 期 后 ， 由 于 外 界 侵入 
物 和 道 确 木 身 破损 所 产生 粉末 的 积聚 ， 使 道 床 逐渐 污染 
而 板结 , 排水 不 畅 ， 弹 性 减少 甚至 次 失 , 对 轨道 和 机 车 车 
辆 产生 不 利 的 影响 。 为 防止 道 床 的 板结 ， 须 对 道 床 进行 
定期 的 清 闫 。 当 残余 形变 积累 达到 一 定 程度 后 ， 就 需要 
进行 起 道 ,使 轨 面 恢复 到 原来 的 标高 。 根 据 统计 ,在 轨道 
的 养护 工作 量 中 , 这 种 道 床 作业 约 占 全 部 工作 量 的 70 多 
左右 。 因 此 ， 减 缓 道 床下 沉 、 防 止 或 减少 道 床 污染 ,以 延 
长 道破 的 使 用 寿命 十 分 重要 。 一 般 采 取 适 当 措施 ,如 铺 破 
时 用 高 效 滨 压 机 最 大 限度 地 压 实 道 床 ,采用 优质 道 夺 ( 石 
灰 岩 道 确 一 般 易于 粉 化 ,花岗岩 ,玄武 岩 较 好 ), 最 佳 的 颗 
粒 级 配 等 都 能 起 到 明显 的 效果 。 在 某 些 特定 条 件 的 线路 
上 ,还 可 采用 宽 轨 枕 、 整 体 道 床 以 及 沥青 道 床 等 新 型 轨 下 
基础 ( 见 新 型 轨道 结构 )。 (于 琦 ) 
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daoolu celiang 
道路 测量 (highway survey) 
测量 。 


见 铁路 和 道路 


daolu gongcheng 
道路 工程 (highway engineering, road engi- 
neering) 从 事 道路 的 规划 勘测. 设计、 施工 、 养 
护 等 的 一 门 应 用 科学 和 技术 。 是 土木 工程 的 一 个 分 支 ， 
道路 通常 是 指 为 陆地 交通 运输 服务 ,通行 各 种 机 动车 人 
畜 力 车 、 驮 骑 铂 畜 及 行人 的 各 种 路 的 统称 。 道 路 按 使 用 
性 儒 分 为 城市 道路 ,公路 厂矿 道路 、 农 村 道路 、 林 区 和 道路 
等 城市 高 速 干 道 和 高 速 公 路 则 是 交通 出 和 人 受到 控制 的 、 
高 速 行驶 的 汽车 专用 道路 。( 参 见 彩 图 播 页 第 57 一 60 页 7 

中 国道 路 按 服务 范围 及 其 在 国家 道路 网 中 所 处 的 地 
位 和 作用 分 为 ，@ 国 道 (全 国 性 公路 )， 包 括 高 速 公路 和 
主要 干线 ，@ 省 道 ( 区 域 性 公路 )， @ 县 , 乡 道 (地 方 性 公 
路 )，@ 城 市 道路 。 前 三 种 统称 公路 , 按 年 平均 县 夜 汽车 
交通 量 及 使 用 任务 ,性 质 , 又 可 划分 为 五 个 技术 等 级 。 不 
同等 级 的 公路 用 不 同 的 技术 指标 体现 。 这 些 指标 主要 有 
计算 车 速 ,行车 道 数 及 宽度 路 基 宽 度 、 最 小 平 曲线 半径 、 
最 大 纵 坡 、 视 距 路 面 等 级 桥涵 设计 荷载 等 。 

起 源 和 简 史 道路 工程 历史 源远流长 。 历 史上 最 早 
的 原始 社会 人 群 , 因 生 活 和 生产 的 需要 ,形成 天 然 原始 的 
人 行 小 径 。 以 后 要 求 有 更 好 的 道路 ， 取 土 填 坑 ， 架 木 过 
溪 , 以 利通 行 。 当 人 类 由 原始 农业 到 驯养 牲畜 后 ,逐渐 利 
用 牛 、 马 ,骆驼 等 乘 骑 或 驮 运 。 这 种 生产 力 的 飞跃 ， 进 一 
步 要 求 更 适用 的 道路 ,因而 出 现 驮 运 道 。 

车 轮 是 古代 的 伟大 发 明之 一 。 它 的 发 明 使 陆地 运输 
从 此 进入 马车 交通 时 代 。 巴 比 伦 、 埃 及 中国、 印度 、 希 
腊 、 罗 马 、 印 加 等 文明 古国 ,为 了 军事 和 商旅 需要 ,道路 工 
程 方面 都 有 辉煌 成 就 。 古 波斯 大 道 、 欧 洲 璃 珀 大 道 、 罗 马 
阿 庇 乌 大 道 (一 译 亚 平 大 道 ) 中 国 秦 代 栈道 和 驰 道 等 , 享 
誉 至 今 已 有 数 千年 历史 。 特 别 是 横 侦 亚 洲 的 丝绸 之 路 ( 见 
道路 工程 发 展 史 ) 延 续 二 二 余年 ,对 东西 文化 交流 起 到 巨 
大 影响 ， 中 国 三 大 发 明 也 从 此 传播 世界 。 

中 国 古代 道路 工程 有 卓越 创造 。 据 k《 周 礼 ? 所 记 ， 京 
都 王城 面积 九里 见方 , 城内 有 经 纬 干道 , 外 有 环 涂 ( 环 行 
路 ) 和 野 涂 (郊外 道路 ) 。 野 涂 又 分 为 宽度 递减 的 道 、 路 、 
涂 、 输 \ 径 五 级 。“ 季 春之 月 , 令 司 空 官 , 周 视 原野 ,开辟 道 
路 ,去 有 障 塞 "“ 列 树 以 表 道 , 立 邑 食 以 守 路 "。 可 见 中 国 
自古 以 来 就 重视 道路 的 规划 、 修 建 和 养护 。 公 元 前 316 
年 ， 秦 伐 易 ， 修 金牛 道 , 于 绝 险 之 处 \ 傍 草山 岩 而 施 板 梁 
为 网 ”"《 战 国策 - 秦 策 》( 即 在 陡 壁 处 划 岩 架设 木 结构 的 悬 
出 路 台 ) 称 枝 道 。 秦 筑 驰 道 , 汉 唐 通 西域 ,各 国 商旅 兴盛 。 

罗马 帝国 衰亡 后 ， 直 到 18 世纪 中 叶 ， 现 代 道 路 工 
程 开始 在 欧洲 兴起 。1747 年 第 一 所 桥 路 学 校 在 巴黎 建 
立 。 法 国 P.-M. 末 .特需 萨 盖 ,英国 了 T. 特 尔 福 德 和 了 醋 工 . 马 
克 当 等 工程 师 提 出 新 的 理论 和 实践 ， 认 为 良好 路 基 也 应 
承受 荷载 可 减 薄 路 面 ， 将 罗马 式 厚 路 面 减 到 25 厘米 以 
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下 ,并 采用 块 石 作 基层 和 碎 石 作 面 层 取得 成 功 ,从 而 商定 
了 现代 道路 工程 的 基础 。1883 一 1885 年 德国 G.W. 戴 姆 
勤 、C. F. 本 茨 发 明了 汽车 ,开创 了 以 汽车 交通 为 主 的 现 
代 道路 工程 的 新 时 代 。 

学 科 内 容 道路 网 规划 和 路 线 勘测 设计 道路 网 规 
划 应 考虑 各 种 交通 运输 综合 功能 的 协调 发 展 ， 路 网 布局 
的 完善 。 路 线 勘测 设计 则 应 根据 国家 制定 的 分 级 管理 和 
技术 指标 , 选 定 技术 经 济 最 优化 的 路 线 ,对 平 、 纵 , 横 三 个 
面 进行 综合 设计 ,力争 平面 短 捷 舒 顺 、 纵 坡 平缓 均匀 、 横 
断面 稳定 经 济 , 以 求 保证 设计 车 速 、 缩 短 行车 时 间 、 提高 
汽车 周转 率 。 对 路 基 、 路 面 .桥梁 、 隧 道 排 水 等 构造 物 进 
行 精心 设计 ， 在 保证 质量 的 条 件 下 降低 施工 、 养 护 、 运 营 
和 交通 管理 等 费用 。 

路 基 工 程 路 类 既 是 路 线 的 主体 ,又 是 路 面 的 基础 
并 与 路 面 共同 承受 车 辆 荷载 。 路 基 按 其 断面 的 填 挖 情况 
分 为 路 堤 式 路 握 式 , 半 填 半 挖 式 三 类 。 路 肩 是 路 面 两 侧 
路 基 边 缘 以 内 地 带 , 用 以 支 护 路 面 、 供 临时 停靠 车 辆 或 行 
人 步行 之 用 。 路 基 土 石 方 工程 按 开 控 的 难 易 分 为 土方 工 
程 ( 松 土 ,普通 十 ,而 土 三 级 ) 与 石 方 工程 ( 软 石 、 次 坚 石 、 
坚 石 三 级 )。 

路 基 工程 在 道路 建设 中 ,工程 量 大 、 占 地 广 ,， 常 为 控 
制 施 工 进度 的 关键 ， 故 要 求 ，@ 尽 可 能 与 沿线 农田 水 利 
建设 相 结 合并 力争 节约 用 地 ，@ 按 照 标准 设计 ， 严 格 控 
制 施工 质量 保证 路 基 具有 足够 的 强度 和 稳定 性 ，@ 搞 
好 排水 和 防护 加 固 工程 ， 沿 河 路 基 应 注意 不 被 洪水 淹没 
冲 毁 !@O 填 方 工程 应 局 选 土质 并 分 层 夯 实 ,对 其 密实 度 和 
含水 量 进行 现场 控制 ; @ 冰 冻 地 区 还 应 设置 防冻 层 或 设 
置 隔 水 层 和 隔 温 层 ， 切 断 毛细 水 ， 减 少 负 温差 的 不 利 影 
响 ，@@ 当 路 线 通过 悬 岩 峭 壁 需 修建 悬 出 路 台 或 半山 桥 ， 
陡 峻 山坡 则 需 修筑 挡 墙 、 石 砌 护坡 或 护 脚 等 工程 以 保证 
路 基 和 山体 的 稳定 ;@@ 当 路 线 不 能 避让 必须 通过 特殊 或 
不 良 地 质 、 水 文 的 地 区 或 路 段 时 ,路 基 工 程 应 针对 其 具体 
情况 和 特征 ,采取 防治 措施 。 

为 保证 路 基 、 路 面 和 其 他 构筑 物 的 稳固 及 交通 安全 。 
沿路 基 可 修筑 ， @ 路 基 坡 面 防护 。 铺 种 草皮 、 植 树 、 抹 
面 .灌浆 沟 颖 、 砌 石 护坡 和 护 面 墙 等 。@ 冲 刷 防护 。 有 直 
接 防护 的 构筑 物 ,如 抛 石 防护 、 石 笼 防护 、 梢 料 防护 、 驳 
岸 .浸水 挡 墙 等 ;有 间接 防护 的 调治 构筑 物 ,如 丁 坝 、 顺 水 
坝 、 格 坝 等 ( 见 桥 波 设计 )。@ 支 挡 构筑 物 。 主 要 是 挡 土 
墙 等 构筑 物 ( 见 路 基 挡 土 结构 )。 

路 面 工程 为 适应 行车 作用 和 自然 因素 的 影响 ， 在 
路 基 上 行车 道 ， 用 各 种 筑 路 材料 修筑 多 层次 的 坚 
固 、 稳 定 、 平 整 和 一 定 相 精 度 的 路 而 。 其 构造 一 般 由 面 层 、 
基层 (承重 层 )、 垫 层 组 成 ,表面 应 做 成 路 拱 以 利 排水 。 路 
面 按 其 使 用 特性 分 为 四 级 , @ 高 级 路 面 : @ 次 高 级 路 面 ， 
@ 中 级 路 面 ，@ 低 级 路 面 。 按 其 在 荷载 作用 下 的 力学 特 
性 ， 路 面 可 分 为 刚性 路 面 ( 见 水 泥 混凝土 路 面 ) 和 和 柔性 略 
面 ( 见 沥青 路 面 、 碎 石 政 面 、 级 配 政 面 )。 

道路 排水 工程 ”水 的 作用 是 造成 路 基 、 路 面 和 沿线 


构筑 物 的 病害 和 冲 毁 的 主因 。 根 据 来 源 不 同 分 为 地 表 水 
和 地 下 水 。 地 表 水 若 沿 道路 表面 流向 或 渗入 路 基 土 内 时 ， 
可 能 将 冲 毁 路 基 的 路 肩 和 边 坡 以 及 路 面 ; 地 下 水 能 使 路 
基 湿 软 ,降低 士 基 强 度 和 路 面 承载 力 ,严重 时 可 引起 翻 浆 
或 边 坡 滑 坊 , 导 致 交通 中 断 。 

排水 工程 要 与 水 利 灌 源 相 配合 ， 地 面 排水 和 地 下 排 
水 兼顾 ,路 基 路 面 排水 与 桥涵 工程 相 结合 。 总 的 要 求 是 ， 
查 明 情况 ,全 面 考虑 ,因地制宜 ,就 地 取材 , 防 重 于 治 , 经 
济 适用 ,多 种 措施 ,综合 治理 ,构成 一 个 统一 的 排水 系统 。 

地 面 排水 设施 一 般 有 : 边 沟 、 截 水 沟 、 排 水 沟 、 跌 水 、 
急流 档 、 倒 虹吸 管 和 渡 档 等 。 地 下 水 排除 一 般 以 导 流 为 
主 ,不 宜 堵塞 ,主要 设施 有 了 暗 沟 、 渗 并、 渗 沟 〈 见 道路 排 
水 )。 

桥涵 工程 道路 跨越 河流 沟谷 时 ,和 需 建 活 洞 ,桥梁 或 
渡口 等 构筑 物 ; 与 铁路 或 其 他 道路 交 又 ， 也 常 建 桥 跨 越 。 
过 水 构筑 物 有 温水 桥 、. 过 水 路 面 、. 渗 水 路 堤 等 。 当 交通 量 
不 大 而 又 受到 经 费 等 条 件 限制 时 ,可 暂缓 建 桥 , 先 修 渡口 
工程 ( 见 轮流) 待 交通 量 增长 条 件 具 备 时 ,再 改 渡 建 桥 。 

桥涵 要 根据 当地 的 地 形 、 地 质 水 文 等 条 件 , 行车 及 
外 力 等 荷载 , 建 桥涵 目的 要 求 等 ,因地制宜 ,就 地 取材 , 合 
理 选用 桥涵 形式 ,做 到 坚固 、 适 用、 安全 ,经 济 、 美 观 ( 见 桥 
识 工 程 )。 

辜 道 工程 在 地 面 以 下 开 挖 供 汽车 通行 的 构筑 物 称 
道路 隐 道 。 按 所 经 地 区 情况 分 为 ，@ 避 免 地 面 干扰 建 在 
城市 地 下 的 城市 隧道 ，@@ 有 利于 航运 和 国防 在 河流 或 海 
峡 底 下 的 水 底 位 道 ， 回 降低 越 擒 高 程 ,或 避 绕 山 嘲 , 取 消 
急 弯 陡坡 ,改善 线形 以 缩短 行程 节约 行车 时 间 和 福 耗 的 ， 
或 避让 表面 不 稳定 山坡 和 水 文 地 质 不 良 地 段 ， 改 由 稳定 
淮 石 较 深部 位 通过 的 山岭 磋 道 。 修 建 刁 道 要 根据 工程 造 
价 \ 施 工 条 件 及 竣工 后 运营 和 养护 条 件 ,与 其 他 路 线 方案 
进行 详细 的 技术 经 济 比较 ,决定 取舍 。 

联 道 内 部 必须 设置 通风 和 照明 设备 。 磁 道 周边 一 般 
均 需 修筑 衬砌 加 以 支撑 ， 在 坚 石 又 不 易 风 化 的 整体 岩层 
中 也 可 不 做 衬砌 。 为 防止 表面 岩石 风化 ,可 喷 水 泥 砂 效 。 
近年 来 ,采用 哨 锚 支 护 ,施工 简便 造价 低 , 正 日 益 推广 。 

附属 设施 工程 ”@ 安 全 防护 设施 。 如 保证 夜间 车 辆 
和 行人 交通 安全 的 照明 设施 ,指导 行车 的 交通 标志 号 志 、 
路 面 标 线 ,防护 用 的 护栏 ` 护 墙 , 护 柱 , 沙 资 地 区 的 防 沙 榭 
栏 ， 多 雪 地 区 的 防雪 走高 。@ 改 善 环境 设施 。 重 点 是 绿 
化 ,可 稳定 路 基 ,防治 污染 美化 路 容 , 其 他 如 减 小 噪声 干 
扰 的 隔音 墙 等 。@ 养 护 管理 设施 。 如 养路 道班 房 、 巡 逻 
管理 站 等 。@ 路 旁 服务 设施 。 如 休息 区 、 停 车 场 、 电 话 享 
及 旅游 服务 设施 等 。 

养护 工程 ”维护 道路 完好 状况 ， 预 防 和 及 时 修复 各 
种 缺陷 损坏 ,提供 并 保证 安全 、 快 速 \ 经 济 、 和 舒适 的 行车 条 
件 , 有 计划 地 改善 道路 技术 状况 ,以 适应 交通 发 展 需要 。 

各 国 多 采用 有 训练 和 装备 的 养路 道班 和 工程 队 组 
织 ,完成 养护 工程 任务 。 养 护 工程 按 其 工作 性 质 和 任务 分 
为 : 小修 保养 。 对 道路 及 其 一 切 设施 进行 预防 事故 和 


维修 较 小 损坏 部 分 。 重 点 是 排水 和 路 面 , 冬 季 防 冰雪 , 雨 
天 防 请 瘤 。@@ 大 中 修 工程 。 对 道路 及 其 设备 进行 较 大 的 
修复 ， 或 在 原 有 技术 等 级 内 的 应 建 和 局 部 改建 。@@ 改 善 
工程 。 分 期 分 段 改善 道路 的 技术 条 件 或 进行 局 部 改建 能 
显著 提高 通行 能 力 ,如 改进 线形 视 距 , 拓宽 路 基 、 提高 路 
面 等 级 ,改建 桥涵 等 ( 见 道路 养护 )。 

展望 ”预测 表明 ， 汽 车 客 货运 输 在 世界 大 部 分 地 区 
仍 将 继续 存在 ， 多 数 地 区 还 在 持续 稳步 增长 。 在 人 口 繁 
密 的 市 区 ,交通 量 不 断 增加 ,堵塞 现象 日 益 严重 。 未 来 市 
区 快速 干道 的 发 展 ,由 于 用 地 紧张 ,为 将 有 限 的 地 面 留 给 
行人 和 少数 当地 服务 车 辆 ,被 迫 修建 高 架 线路 或 隧道 , 山 
区 公路 在 交通 量 日 增 的 条 件 下 ,为 避免 急 弯 陡坡 ,缩短 里 
程 、 碱 少 事故 ,为 节约 运行 时 间 和 燃料 ， 隧 道 和 高 架构 筑 
物 工程 也 将 有 较 大 发 展 。 

道路 安全 继续 受到 重视 。 许 多 交通 事故 也 要 从 道路 
工程 本 身 找 原因 ,必须 接受 经 验 教训 ,预防 补 教 。 为 适应 
运 量 激增 的 需要 ,应 增加 车 道 并 提高 路 面 等 级 .为 防护 车 
辆 撞 向 固定 刚性 目标 ,多 采用 易 碎 标志 和 轻型 标 柱 。 防 护 
工程 也 要 采用 减 震 设施 ， 使 严重 事故 大 为 减少 。 各 种 电 
子 自动 控制 系统 在 交通 管理 上 的 运用 ， 将 使 交通 安全 得 
到 更 可 靠 的 保证 。 

当前 以 石油 为 燃料 的 内 燃 机 所 造成 的 空气 污染 、 噪 
声 、 振 动 等 汽车 公害 日 益 严 重 。 汽 车 技术 发 展 的 动向 是 ， 
采用 重量 轻 、 工 艺 性 能 好 或 耐 高 温 、 隔 热 的 新 材料 ,如 有 
机 复合 材料 和 陶 次 复合 材料 等 代 壹 钢材 ， 改 进 新 动力 如 
绝热 发 动机 、 燃 气 轮机 、 斯 特 林 发 动机 等 取代 原 有 的 内 燃 
机 ;发 展 电能 和 和 拨 燃 料 取代 石油 能 源 。 以 减轻 公害 、 提 高 
热效率 和 燃料 经 济 性 ， 从 而 降低 运输 成 本 。 汽 车 的 革命 
势必 促进 道路 工程 各 方面 相应 的 变革 。 

电 控 自 动 化 公路 正在 考虑 发 展 ， 在 汽车 驶 入 时 即 被 
同步 引入 导向 系统 ， 控 制 其 车 速 及 行程 并 保证 绝对 可 靠 
的 驾驶 质量 。 当 高 频 电磁 电动 机 得 到 发 展 并 应 用 到 公路 
上 , 则 将 出 现 车 速 超过 200 公里 /时 的 自动 控制 的 超 高 速 
公路 。 《 彭 树 他 ) 


daolu gongcheng fazhonshl 
道路 工程 发 展 史 (history of highway engi- 
neering) 道路 伴 同人 类 活动 而 产生 , 又 促进 社会 
的 进步 和 发 展 ,是 历史 文明 的 象征 、 科 学 进步 的 标志 。 

中 国 古代 道路 ”原始 的 道路 是 由 人 践踏 而 形成 的 小 
径 。 东 汉 训 庆 书 《 释 名 ?解释 道路 为 " 道 , 蹈 也 ,路 , 露 也 ,人 
所 践 蹈 而 需 见 也 "。 距 今 4000 年 前 的 新 石器 晚期 ， 中 国 
有 记载 役 使 牛马 为 人 类 运输 而 形成 驮 运 道 ,并 出 现 了 原 
始 的 临时 性 的 简单 桥梁 。 相 传 中 华 民族 的 始祖 黄帝 ， 因 
看 见 蓬 草 随 风 吹 转 ,而 发 明了 车 轮 ,于 是 以 “ 模 木 为 轩 , 直 
木 为 边 " 制 造 出 车 辆 , 对 交通 运输 作出 了 伟大 贡献 ， 故 尊 
称 黄帝 为 "轩辕 氏 "。 随 着 车 辆 的 出 现 产生 了 车 行道 ， 人 
类 陆 上 交通 出 现 了 新 局 面 。 


商 朝 (公元 前 16 一 前 11 世纪) 已 经 懂得 夯 土 筑 
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路 ,并 利用 石灰 稳定 土壤 。 从 商 朝 遇 墟 的 发 所 ,发 现 有 雁 
陶 片 和 砾石 铺 筑 的 路 面 , 并 出 现 了 大 型 的 木 桥 。 

周 朝 (公元 前 11 一 前 5 世纪 ) ”道路 的 规模 和 水 平 
有 很 大 的 发 展 。《 诗 经 小 雅 》 记 载 :“ 周 道 如 碟 ， 其 直 如 
矢 。" 说 明 当时 道路 坚实 平坦 如 麻石 ,线形 如 第 一 样 直 .对 
道路 网 的 规划 、 标 准 管理、 养护 ,绿化 以 及 沿线 的 服务 性 
设施 方面 ,也 有 所 创建 。 首 先 把 道路 分 为 市 区 和 郊区 ,前 
者 称 为 “ 国 中 ”后 者 称 为 “ 忆 野 ”分 别 由 名 为 “匠人 "和 
“ 遂 人 "的 官吏 管理 。 可 以 说 是 现代 城市 道路 和 公路 划分 
的 先河 ,城市 道路 的 规划 ,分 为 “经 , 纬 . 环 , 野 " 四 种 ,南北 
之 道 为 经 ,东西 之 道 为 纬 ,都 城中 有 九 经 九 纬 ,成 棋盘 形 ， 
围城 为 环 , 出 城 为 野 。 规 定 有 不 同 的 宽度 (其 单位 是 轨 , 每 
轨 宽 八 周 尺 , 每 周 尺 约 合 0.2 米 ), 经 涂 、 纬 涂 宽 九 轨 ， 环 
涂 宽 七 轨 , 野 涂 宽 五 轨 。 郊 外 道路 分 为 路 . 道 、 涂 有 办、 径 五 
个 等 级 ,并 根据 其 功能 规定 不 同 的 宽度 ,有 如 现代 的 技术 
标准 。 在 路 政 管理 上 ， 朝 庭 设 有 “司空 "掌管 土木 建筑 及 
道路 ,而 且 规 定 "司空 视 涂 ", 按 期 视察 ,及 时 维护 ;如 “ 雨 
毕 而 除 道 ， 水 润 而 成 染 "， 并 “ 列 树 以 表 道 ， 立 部 食 以 守 
路 ", 是 以 后 养路 ,绿化 和 标志 的 萌芽 。 而 且 “ 凡 国 野 之 道 ， 
十 里 有 访 , 访 有 饮食 ,三 十 里 有 宿 ， 宿 有 路 室 , 路 室 有 委 ; 
五 十 里 有 市 ,市 名 修 馆 , 侯 馆 有 积 "其 道路 服务 性 设施 的 
齐备 程度 ,可 想 而 知 。 以 上 情况 ,足见 中 国 周 朝 的 道路 ,已 
又 相当 完善 的 程度 。 

战国 时 期 (公元 前 475 一 前 221 年 ) 车 战 频仍 ,交往 
繁忙 , 道路 的 作用 显得 日 益 重要 , 甚至 一 国道 路 的 好 坏 ， 
为 其 兴亡 的 征兆 。k 国 语 》 载 有 东周 单子 经 过 陈 国 时 ,看 见 
道路 失修 ,河川 无 桥梁 ,旅舍 无 人 管理 ,预言 其 国 必 亡 ,后 
来 果然 应 验 。 当 时 在 山 势 险峻 之 处 划 石 成 孔 , 插 木 为 梁 ， 
上 铺 木板 , 旁 置 栏杆 , 称 为 栈道 ， 是 中 国 古代 道路 建设 的 
一 大 特色 。 

秦 朝 (公元 前 221 一 前 206 年 ) 修筑 的 驰 道 可 与 罗马 
的 道路 网 疙 美 。 秦 始 皇 统一 中 国 后 即 开始 修建 以 首都 成 
阳 为 中 心 , 通 向 全 国 的 怨 道 网 。 据 《 汉 书 -页 山 传 》, “为 驰 
道 于 天 下 , 东 穷 齐 \ 燕 ,南极 吴 、 楚 ， 江 湖 之 上 , 濒 海 之 观 
毕 至 。 道 广 五 十 步 ,三 丈 而 树 , 厚 筑 其 外 , 隐 以 金 椎 , 树 以 
青松 "5《 史 记 》 记 载 了 秦始皇 于 公元 前 220 年 至 公元 前 210 
年 的 11 年 间 , 曾 近视 全 国 , 东 至 山东 ,东北 至 河北 海滨 , 南 
至 湖南 ,东南 至 浙江 , 西 至 甘肃 , 北 至 内 蒙古 ,大 部 分 是 乘 
车 ,足见 其 路 网 范围 之 广 。 道 路 路 基 土 壤 采 用 金属 椎 夯 
实 , 以 增加 其 密实 度 路 旁 种 以 四 季 常 绿 的 青松 。 定 线 的 
原则 是 尽量 取 直 。 公 元 前 212 年 ,秦始皇 使 蒙恬 由 谨 阳 修 
向 北 延伸 的 直道 ,全 长 约 700 公里 , 仅 用 了 两 年 半 的 时 间 
修 通 ," 暂 山 垣 谷 "(过 山 劈 石 ,过 谷 填 高 ) ,其 工程 之 巨 ,时 
间 之 短 ， 可 称奇 迹 ， 今 陕西 省 富 县 境内 尚 依稀 可 见 其 路 
形 。 除 了 驰 道 \ 直 道 而 外 ,还 在 西 甫 山区 修筑 了 “五 尺 道 
以 及 在 今 湖南 、 江 西 等 地 区 修筑 了 所 谓 “ 新 道 "。 这 些 不 
同等 级 .各 有 特征 的 道路 ,构成 了 以 咸阳 为 中 心 ， 通 达 全 
国 的 道路 网 。 秦 始 盖 还 统一 了 车 轨 距 的 宽度 ( 宽 6 秦 尺 ， 
折合 1.38 米 ) ,使 车辆 制造 和 道路 建设 有 了 法 度 。 除 修筑 
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城 外 的 道路 外 ,对 于 城市 道路 的 建设 也 有 突出 之 处 ,如 在 
阿房 宫 的 建筑 中 ,采用 高 架 道 的 形式 筑 成 轿 道 ", 自 砍 下 
直抵 南面 的 终 南山 ,形成 “ 复 道行 空 ,不 雾 何 虹 "的 壮观 。 

汉 朝 〈 公 元 前 206 一 公元 220 年 ) 继承 了 秦 朝 的 制 
度 ,在 邮 驿 与 管理 制度 上 ,更 加 完善 ,驿站 按 其 大 小 ,分 为 
邮 、 亭 \ 嗓 , 传 四 类 ,大 致 上 五 里 设 邮 ,十 里 设 亭 ,三 十 里 设 
尾 或 传 , 约 一 天 的 路 程 。 据 《 汉 书 ' 百 官 公卿 表 》 载 ,西汉 时 
全 国共 有 亭 29 635 个 ,如 是 则 估计 当时 共有 干道 近 15 万 
公里 。 沟 通 欧 亚 大 陆 的 世界 著名 的 丝绸 之 路 ， 在 公元 前 
1 世纪 起 已 经 形成 商业 之 途 , 并 将 中 国 的 丝 岗 穿 逾 沙漠 ， 
输送 到 欧洲 而 得 名 ,但 主要 是 在 公元 前 138 到 前 115 年 ， 
由 西汉 王朝 派 张 赛 两 次 出 使 西域 , 远 抵 大 夏 国 (即今 阿 富 
汗 北 部 ) 而 载 之 于 史册 。 丝 岗 之 路 主要 路 线 ,起 自 长 安 ( 今 
西安 ), 沿 河西 走 离 ,到 达 敦煌 ,由 此 分 成 经 塔里木 河南 北 
两 通道 ， 均 西行 至 木 廊 城 ( 今 苏 联 境内 ) 。 然 后 横越 安息 
(在 今 伊朗 ) 全 境 , 到 达 安 都 城 ( 今 土耳其 安 塔 基 亚 )。 又 分 
两 路 , 一 路 至 地 中 海 东 岸 , 转达 罗马 各 地 ! 一 路 到 达 地 中 
海 东 岸 的 西 顿 ( 今 黎巴嫩 ) 出 地 中 海 。3 世纪 时 ,又 有 取道 
天 山北 面 的 较 短路 线 ， 沿 伊 狐 河西 行 到 达 黑 海 附近 。 丝 
岗 之 路 不 但 在 经 济 方面 ， 而 且 在 文化 各 方面 ， 沟 通 了 中 
国 和 中 东 与 欧洲 各 国 。 

后 汉 时 期 ,在 今 陕西 讼 城 鸡 头 关 下 修 栈 道 时 ,经 过 横 
互 在 襄 河 南岸 符 立 的 石 辟 ， 名 为 “ 变 屏 "， 曾 用 火 银 石 法 
开通 了 长 14 米 ， 宽 3.95 一 4.25 米 、 高 4~4.75 米 的 隧 
洞 ,就 是 著名 的 石门 ,内 有 石刻 《石门 颁 》、《 石 门 铭 》 纪 其 
事 。 火 急 石 法 先 用 柴 烧 灵 岩 石 ,然后 小 以 浓 醋 ,使 之 粉碎 ， 
再 用 工具 铲除 ,逐渐 挖 成 山洞 。 

隋 朝 (581 一 618 年 ) 匠人 李 春 等 在 赵 莉 〈 今 河北 省 
起 县 ) 注 河 上 修建 了 著名 的 起 州 桥 〔 参 见 彩 图 插页 第 5 
页 ) 首 创 圆 弧 形 空腹 石 拱桥 ， 是 建 桥 技术 上 的 卓越 成 就 。 
在 道路 建设 中 较 巨 大 的 工程 有 长 数 千里 的 御 道 ,《 资 治 通 
鉴 - 隋 记 》 “发 榆 林 北 境 至 其 牙 , 东 达 于 萄 ,长 三 千里 , 广 
百 步 ,举国 就 役 , 开 为 御 道 ”, 可 见 规模 之 大 。 

唐 朝 (618 一 907 年 ) 是 中 国 封建 王朝 的 出 盛 时 
期 ,重视 道路 建设 。 唐 太宗 即位 不 久 就 曾 下 诏书 ,在 全 国 
范围 内 要 保持 道路 的 畅通 无 阻 ， 对 道路 的 保养 也 有 明文 
规定 , 不 准 任意 破坏 , 不 准 侵占 道路 用 地 , 不 准 乱 伐 行道 
树 ,并 随时 注意 保养 。 唐 朝 重视 坚 站 管理 ,传递 信息 迅速 ， 
紧急 时 。 嫩 马 每 县 夜 可 行 500 里 以 上 。 唐 朝 时 已 出 现 了 
沿路 设置 土 堆 , 名 为 烧 ， 以 记 里 程 ,即今 天 的 里 程 碑 的 洲 
盘 。 唐 朝 不 但 郊外 的 道路 畅通 ,而 且 城 市 道路 建设 也 很 突 
出 。 首 都 长 安 是 古代 著名 的 城市 , 东西 长 9721 米 , 南北 
长 8651 米 , 道 路 网 是 棋盘 式 ,南北 向 14 条 街 ,东西 向 11 
条 街 , 位 于 中 轴线 的 朱雀 大 街 宽 达 150 米 ， 街 中 80 米 宽 ， 
路 面 用 砖 铺 成 ,道路 两 侧 有 排水 沟 和 行道 树 ， 布 置 井 然 ， 
气度 宏伟 ,不 但 为 中 国 以 后 的 城市 道路 建设 树立 了 榜样 ， 
而 且 影响 远 及 日 本 。 

宋朝 元 朝 、 明 朝 (960~1644 年 ) 均 在 过 去 的 道路 
建设 基础 上 有 所 提高 ,尤其 是 元 朝 地 域 辽 阅 ， 自 大 都 ( 今 


北京 ) 通 往 全 国有 7 条 主干 道 ,形成 一 个 宏大 的 道路 网 。 
清朝 (1644~1911 年 ) 利用 原 有 驿道 修建 了 长 达 
约 15 万 公里 的 “邮差 路 线 "。 在 筑 路 及 养路 方面 也 有 新 的 
提高 ,规定 得 很 具体 在 低洼 地 段 , 出 现 高 路 基 的 “ 释 道 "， 
在 软 土地 区 用 秋千 铺底 筑 路 法 ,有 如 今天 的 土工 织物 ( 见 
预 压 法) ,对 道路 建设 有 不 少 新 贡献 。 
清朝 的 茶叶 之 路 ,以 山西 .河北 为 枢纽 ,北越 长 城 , 贯 
穿 蒙古 ,经 西伯 利 亚 通 往 欧 洲 腹地 ,是 丝绸 之 路 衰落 之 后 
在 清朝 兴起 的 又 一 条 陆 上 国际 商 路 。 它 始 于 汉 唐 时 代 , 目 
盛 于 清道 光 时 期 ,但 中 国 的 道路 建设 发 展 至 清朝 末年 ,已 
是 驿道 时 代 的 尾声 , 代 之 而 起 者 是 汽车 公路 的 逐渐 兴起 。 
从 此 ,近代 道路 的 发 展 史 重点 ,由 东方 而 转移 到 西方 。 
西方 古代 道路 ”公元 前 1900 年 前 , 亚 述 帝国 曾 修筑 
了 从 巴比伦 辐射 出 的 道路 ， 今 天 在 巴格达 和 伊 斯 法 军 之 
同 , 仍 留 有 遗迹 。 传 说 非洲 古国 迎 太 基 人 (公元 前 600~ 前 
146 年 ) 曾 首先 修筑 有 路 面 的 道路 ,后 来 为 罗马 所 沿用 。 
罗马 帝国 大 修道 路 对 维护 帝国 的 兴盛 起 着 很 大 的 作 
用 。 由 首都 罗马 用 道路 和 意大利 英国、 法 国 .西班牙 、 德 
,小 亚 西 亚 部 分 地 区 、 阿 拉 伯 以 及 非洲 北部 联 成 整体 ， 
以 维持 在 该 广大 地 区 的 统治 地 位 。 并 把 这 些 区 域 分 成 13 
个 省 \ 有 322 条 联络 干道 , 总 长 度 达 78 000 公里 (52 964 
罗马 里 )。 罗 马 大 道 网 ,以 29 条 主干 道 为 主 ,其 中 最 著名 
的 一 条 是 由 罗马 东南 方向 越过 亚平宁 山脉 通 往 布 林 迪 西 
的 阿 庇 乌 大 道 ( 一 译 亚 平 大 道 ), 全 长 约 660 公里 ,开始 兴 
建 于 公元 前 400 年 前 后 ,用 了 68 年 的 时 间 , 完 成 后 起 了 沟 
通 罗马 与 非洲 北部 和 远东 地 区 的 作用 。 罗 马 大 道 的 主要 
特征 有 二 :一 是 路 面 高 于 地 面 ,主要 干道 平均 高 出 2 米 左 
右 ,以 利 了 望 保障 行车 安全 , 因此 , 成 为 现代 英语 所 复 用 
的 “highway" 一 词 的 来 源 ; 二 是 两 点 之 间 常 常 不 顾 地 形 的 
艰险 , 恒 以 直线 相 联 , 工程 浩大 , 至 今 尚 留 有 隧道 ,桥梁 、 
挡 土 墙 的 遗迹 。 其 中 若干 主要 军用 大 道 宽 达 11 一 12 米 ， 
中 间 部 分 宽 3,7 一 4.9 米 , 用 硬 质 材料 铺 砌 成 路 面 , 以 供 
步兵 使 用 ,两 边 填 筑 了 高 于 路 面 的 宽 约 0.6 米 的 堤 道 , 可 
能 是 为 军官 指挥 之 用 ,外 侧 每 边 尚 有 2.4 米 宽 的 骑兵 道 。 
其 施工 方法 是 先 开 控 路 槽 ， 然 后 分 四 层 用 不 同 大 小 的 石 
料 并 用 泥浆 或 灰 浆 砌 筑 ， 总 厚 达 工 米 。 路 面 的 式样 也 不 
尽 相同 , 较 高 级 的 阿 庇 乌 大 道 , 曾 用 远 自 160 公里 以 外 运 
来 的 边 长 1~1.5 米 的 不 整齐 石板 , 镶 砌 于 灰 浆 之 中 。 有 ， 
些 道路 上 是 用 大 理 石 方块 或 用 厚 约 18 厘米 的 琢 石 铺 砚 。 
罗马 帝国 的 道路 建设 之 所 以 有 如 此 辉煌 的 成 就 ， 主 要 原 
因 之 一 在 于 统治 者 的 重视 ,道路 的 主持 者 是 高 级 官吏 , 道 
路 的 最 高 监督 有 至 高 的 权威 和 荣誉 ,如 已 撤 ( 公 元 前 102 
或 前 100 一 前 44 年 ) 是 第 一 个 任 斯 职 者 ， 从 此 以 后 只 有 
执政 官 级 才 有 资格 充当 。 正 因为 道路 建设 对 罗马 帝国 的 
兴盛 起 着 很 大 的 作用 ,罗马 人 修建 了 凯旋 门 ,纪念 诸如 恺 
撤 、 图 拉 真 等 的 筑 路 功绩 。 随 着 罗马 帝国 的 衰亡 ,道路 也 
随 之 败坏 。 可 以 说 ， 国 家 的 兴衰 和 道路 的 状况 有 着 密切 
的 联系 。 
西方 近代 道路 ”首先 用 科学 方法 改善 道路 施工 的 ， 


是 拿破仑 时 代 法 国 工程 师 P.-M.-J. 特 雷 萨 盖 ,由 于 他 的 
努力 , 筑 路 技术 向 科学 化 和 近代 化 迈 出 了 第 一 步 。 他 曾 于 
1764 年 发 表 了 新 的 筑 路 方法 ,10 年 后 在 法 国 获得 普遍 采 
用 ， 主 要 特点 是 减 薄 了 路 面 的 厚度 ， 底 层 用 较 大 的 石料 
竖 向 铺 筑 , 用 重 夯 夯 实 ; 其 上 同样 销 成 第 二 层 后 , 再 用 重 
夯 夯 击 并 将 小 石 块 填 满 大 孔 队 中， 最 上 层 撤 铺 坚硬 的 碎 
石 , 界面 形成 有 拱 度 的 厚 约 7.5 厘米 的 面 层 。 他 重视 养 
护 ,被 认为 是 首先 主张 建立 道路 养护 系统 的 人 ,在 他 的 影 
响 下 ， 法 国 的 筑 路 精神 重新 受到 了 鼓舞 。 导 致 拿破仑 当 
政 期 间 (1804 一 1814 年 ), 建成 了 著名 的 法 国道 路 网 。 因 
而 当时 法 国 尊称 特 雷 萨 盖 为 现代 道路 建设 之 父 。 

英国 的 苏格兰 工程 师 T. 特 尔 福 德 于 1815 年 建筑 道 
路 时 ， 采 用 一 层 式 大石 块 基础 的 路 面 结构 ， 用 平均 高 约 
18 厘米 的 大 石 块 铺 砌 在 中 间 ， 两 边 用 较 小 的 石 块 以 形成 
路 拱 , 用 石 悄 嵌 颖 后 , 再 分 层 捧 铺 10 厘米 和 5 厘米 的 碎 
石 ， 以 后 借助 交通 压 实 。 其 要 求 较 特 雷 萨 盖 更 为 严格 。 
以 后 将 这 种 大 块 石 基础 称 为 特 尔 福 德 基层 。 

1816 年 间 英 国 另 一 苏格兰 的 工程 师 J,L. 马克 当 ， 
对 碎 石 路 面 做 了 认真 的 研究 ， 认 为 路 面 损坏 的 原因 ， 主 
要 是 选用 材料 不 良 , 准备 工作 不 够 , 铺 筑 工艺 欠 精 , 以 及 
设计 不 合理 等 。 他 主张 取消 特 尔 福 德 所 发 明 的 第 重 的 大 
石 块 基础 而 代 之 以 小 尺寸 的 碎 石材 料 ,用 两 层 10 厘米 厚 
的 7.5 厘米 大 小 的 碎 石 ， 上 铺 一 层 2.5 厘米 的 碎 石 作 面 
层 获得 了 成 功 ， 因而 今天 仍 将 这 种 礁石 路 面 称 为 马克 当 
路 面 。 他 首先 科学 地 阐述 了 路 面 结构 的 两 个 基本 原则 ， 
至 今夕 为 道路 工作 者 所 肯定 ， 一 是 道路 承受 交通 荷载 的 
能 力 , 主 要 依靠 天 然 土 基 , 并 强调 土路 基 要 具备 良好 的 排 
水 ， 当 它 经 常 处 于 干燥 下 ， 才 能 承受 重 载 而 不 致 发 生 沉 
降 ; 二 是 用 有 棱角 的 碎 石 ,互相 咬 紧 锁 结 成 为 整体 ， 形 成 
坚固 的 路 面 。 根 据 当 时 的 交通 情况 ,路 面 的 厚度 ,一 般 小 
于 25 厘米 即 可 适应 。 与 罗马 时 代 的 路 面 厚度 相 较 , 减 薄 
了 3/4, 节 约 了 大 量 的 人 力 和 材料 。 路 面 施工 的 压 实 ,主要 
依靠 车 辆 ,并 经 常用 工具 整 平 ,直到 路 面 坚实 为 止 。 因 此 ， 
路 面 的 成 型 上 六 费 时 日 而 敲 碎 石料 更 是 费 工 。1858 年 发 明 
了 扎 石 机 后 ,促进 了 碎 石 路 面 的 发 展 ,后 来 又 用 马 拉 的 滚 
简 进 行 压 实 工作 。1860 年 在 法 国 出 现 了 燕 汽 压路机 , 进 
一 步 促 进 并 改善 了 碎 石 路 面 的 施工 技术 和 质量 ， 加 快 了 
进度 。 在 20 世纪 初 ,世界 上 公认 碎 石 路 面 是 当时 最 优良 
的 路 面 而 推广 于 全 球 。 马 克 当 还 为 汽车 时 代 交通 与 道路 
的 关系 提出 了 正确 的 见解 ,他 认为 ,道路 的 建设 应 该 适应 
交通 的 发 展 ,而 不 应 该 为 了 维持 落后 的 道路 而 限制 交通 。 
这 个 主张 为 以 后 公路 发 展 起 了 很 大 的 作用 。1883 年 G.W. 
惑 姆 勒 和 1885 年 C.F. 本 获 分 别 发 明 汽车 , 1888 年 J B. 
邓 洛 普 发 明 充气 轮胎 ,加 上 马克 当 的 碎 石 路 面 ,成 为 近代 
道路 交通 的 三 大 支柱 。 与 此 同时 ， 特 尔 福 德 以 道路 工程 
师 的 身份 首先 创办 了 土木 工程 师 学 会 ， 并 担任 了 终身 的 
主席 ,发 展 成 为 国际 上 群众 性 学 术 团体 。 

从 上 可 见 ， 道 路 工程 的 改革 是 自 路 面 开始 。 如 碎 石 
路 面 的 结构 ,在 当时 虽然 新 颖 ,但 只 是 原始 的 。 自 古 以 来 ， 
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在 道路 建设 上 也 已 经 知道 外 加 结合 料 的 重要 性 ， 过 去 是 
石灰 、 访 青 ,后 来 是 水 泥 。 由 于 所 用 材料 的 不 同 ， 其 结构 
性 能 表现 也 各 异 ,因而 将 路 面 分 为 柔性 和 刚性 两 大 类 。 近 
来 ,由 于 绥 雍 性 质 材料 (主要 是 工业 废料 ) 的 采用 ,又 有 半 
刚性 路 面 之 分 。 

汽车 发 明 后 ,性 能 不 断 改善 ,在 迪 度 ,安全 和 舒适 方面 
有 很 大 的 提高 ,原来 的 道路 条 件 已 不 能 适应 ,因而 有 高 于 
公路 的 出 现 , 在 英国 称 “motorway”, 美国 称 “freeway”， 
德国 称 “autobahn”, 日 本 称 “高 速 道路 "。 自 第 二 次 世界 
大 战 以 后 ,各 国 也 有 相应 的 发 展 ,高 速 公路 已 成 为 公路 现 
代 化 的 标志 。 

中 国 近代 道路 1902 年 中 国 开始 有 了 两 辆 汽车 , 只 
供 统治 者 玩赏 之 用 。 北 洋 政 府 时 期 (1912 一 1927 年 ) 公 路 
建设 处 于 萌芽 状态 ,城市 道路 受到 外 来 影响 ,有 了 现代 化 
设施 的 锥 形 。 而 “公路 "一 词 的 出 现 ,有 据 可 考 者 ,是 1920 
年 广东 省 成 立 “ 公 路 处 "开始 :以 后 各 地 沿用 , 北 普 遍 应 用 
于 国内 。 其 词 的 来 源 是 由 外 文 “public road" 翻 译 而 来 ,在 
北洋 政府 时 期 军 阅 割 据 ,各 自 为 政 ,道路 建设 也 是 支 离 玻 
碎 ， 较 早 的 公路 如 湖南 省 长 沙 至 湘潭 的 公路 长 50 公里 ， 
1912 年 通车 ;广西 省 内 的 蓝 武 路 (即今 的 南宁 至 武 鸣 ) 长 
42 公里 ,1919 年 通车 ;广东 省 内 的 惠 山 至 平山 路 长 36 公 
里 ,1921 年 通车 在 北方 以 张 库 公 路 为 最 长 , 自 河北 省 张 家 
口 至 库伦 ( 现 为 袭 古 人 民 共 和 国 首都 一 乌 兰 巴 托 ) ,全 
长 965 公里 ,是 沿 着 原 有 的 “茶叶 之 路 "加 以 修整 而 成, 自 
1918 年 试车 成 功 后 至 1922 年 间 , 有 90 余 辆 长 途 汽车 行驶 ， 
在 当时 是 交通 最 繁重 的 一 条 公路 。 其 他 商 营 公路 、 兵 工 
筑 路 和 以 工 代 赈 所 修 的 道路 ,出 现 于 沿海 、 华 北 、 华 东 一 
带 ， 也 促进 了 当时 道路 建设 的 发 展 ， 并 且 开始 认识 到 道 
路 建设 的 重要 性 ， 特 别 是 中 华 民国 的 第 创 者 孙中山 先生 
倡 言 :,“ 道 路 是 文明 之 母 和 财富 之 脉 ", 并 有 百 万 英里 碎 石 
公路 的 设想 。 虽 未 能 实现 ,但 倡导 之 功 ,不 可 混 灭 。 到 北 
洋 政府 末年 (1926 年 ,全 国 公路 里 程 为 26 110 公里 ,大 都 
是 畏 通 雨 阻 的 低级 道路 。 在 20 年 代 ， 上 海 、 天 津 等 城 
市 ,开始 出 现 了 沥青 和 水 泥 混 凝 土路 面 , 并 有 沥青 拌和 三 
及 压路机 等 筑 路 机 械 ， 对 于 中 国道 路 建设 的 现代 化 有 了 
一 定 的 影响 。 

南京 国民 党 政府 时 期 (1927~1949) ， 修 建 各 省 联络 
公路 ,逐渐 走向 统一 化 和 正规 化 ,初步 形成 公路 网 。 全 国 
经 济 委员 会 于 1932 年 成 立 后 ,首先 制定 了 联络 公路 的 规 
划 , 先 由 江苏 ,浙江 ,安徽 三 省 开始 ,于 1932 年 修 通 了 沪 杭 
《上 海 至 杭州 ) 公 路 ; 继 之 以 杭 微 (杭州 至 安徽 但 县 ) 公 路 ， 
从 此 打破 了 公路 分 市 的 局 面 .后 又 扩充 为 七 省 联络 公路 ， 
即 除 原 三 省 而 外 ,又 加 上 河南 ,江西 ,湖南 .湖北 四 省 ， 并 
逐步 扩大 到 全 国 。1934 年 公布 《公路 工程 准则 3》24 条 ， 对 
于 几何 设计 、 路 面 \ 桥 活 等 都 有 规定 ， 统 一 了 公路 工程 的 
技术 标准 。 

为 了 鼓励 各 省 按 规划 和 标准 筑 路 ,建立 了 补助 基金 
和 分 区 督察 的 制度 。 除 了 各 省 修建 外 ， 经 委 会 为 了 示范 
作用 ,直接 修建 西北 的 西安 至 兰州 和 西安 至 汉中 两 条 路 。 
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1937 年 抗日 战争 开始 ,前 方 公路 随军 事 失 败 而 有 始 无 终 ， 
乃 集中 力量 于 打通 西北 的 羊毛 车 路 线 (由 西安 经 兰州 . 乌 
重 木 齐 至 徐 城 ， 在 苏联 境内 接 阿 拉 木 图 ， 是 进口 抗战 物 
资 的 重要 路 线 之 一 ， 西 北 出 产 的 羊毛 由 此 线 出 口 ， 故 
称 ) 和 西南 通 往 缅 甸 的 演 缅 公路 (抗战 期 间 日 本 帝国 主义 
切断 香港 ,越南 到 中 国 的 交通 , 滨 顷 公路 建成 后 ， 进 口 的 
抗战 物资 较 多 ,成 了 重要 的 西南 国际 路 线 )。 此 外 ,还 在 后 
方 西北 、 西南 一 带 修筑 若干 联络 干线 , 如 川 康 、 康 青 、 南 
盈 . 乐 西 , 汉 白 、 华 双 , 西 祥 等 路 , 截至 1945 年 抗战 胜利 ， 
全 国 公路 总 里 程 为 123 720 公里 。1949 年 能 通车 的 不 过 
75 000 公里 。 关 于 科研 方面 , 1933 一 1941 年 间 , 曾 在 南京 
修建 两 条 试验 路 ,一 条 主要 试验 国产 材料 的 筑 路 技术 ,一 
条 主要 用 进口 的 沥青 材料 试验 表面 处 理 。1937 年 又 在 西 
兰 公 路 上 咸阳 市 附近 , 试验 水 泥 稳定 土壤 路 面 。1940 年 
在 乐 西 公路 乐山 附近 又 修建 了 级 配 路 面试 验 路 。 至 于 试 
验 研 究 机 构 , 虽 有 所 创建 ,由 于 时 局 的 动荡 不 安 ,未 得 巩 
固 发 展 。1932 年 间 , 在 上 海 曾 试用 冷 拌 沥青 碎 石 路 ,获得 
成 功 。1941 年 滨 盎 公路， 修建 了 沥青 表面 处 治 路 面 155 
公里 ,采用 筑 路 机 械 200 余部 ,是 中 国 公路 机 械 化 施工 的 
开端 。 一 般 公路 大 多 采用 就 地 取材 、 造 价 低廉 的 泥 结 碎 
石 路 而 。 

中 华人 民 共 和 国 的 道路 建设 1949 年 10 月 1 日 中 
华人 民 共 和 国 成 立 。 首 先 医治 了 道路 的 创伤 ， 修 复 了 被 
破坏 的 桥梁 。 在 50 年 代 ， 修 筑 了 著名 的 康 藏 (西康 至 西 
藏 ) 及 青藏 (青海 至 西藏) 两 公路 , 康 藏 公路 ( 见 川 藏 公路 ) 
自 今 四 川 的 雅安 起 至 西藏 拉萨 ， 全 长 2271 公里 ,翻越 海 
拔 3000 米 以 上 的 大 雪山 ,宁静 .他 念 他 翁 等 山脉 ,跨越 大 
该 河 ,金沙 江 、 润 沧 江 ,怒江 等 急流 ,更 有 冰川 流沙 ,塌方 
和 泥沼 地震 、 森 林地 带 ,地 形 十 分 复杂 ， 工 程 特别 艰巨 ， 
路 基 土石 方 有 2900 多 万 米 "， 其 中 石 方 有 530 多 万 米 ， 
1950 年 开工 ,于 1954 年 完工 通车 。 青 茂 公 路 自 青海 省 的 
西宁 至 拉萨 ,全 长 2100 公里 ,横越 高 达 4500 米 号 称 世界 
屋 脊 的 昆仑 , 稚 堆 西里 ,唐古拉 等 山脉 , 沿途 草地 、 沼泽 、 
环境 十 分 困难 ,经 过 艰苦 努力 ,也 和 康 藏 公路 同时 于 1954 
年 12 月 25 日 在 拉萨 举行 通车 典礼 。 中 华人 民 共和 国 建 
国 30 多 年 来 , 经 过 中 央 和 地 方 的 共同 努力 , 全 国 通车 公 
路 10 倍 于 建国 初期 ;而 且 工程 标准 和 施工 质量 有 了 进 一 
步 的 提高 。 建 成 了 从 首都 北京 通 往 各 省 ,市 ,自治 区 重要 
城市 的 国道 网 ( 见 铁路 工程 中 国 铁路 公路 网 图 )。1981 年 
由 交通 部 颁布 了 “公路 工程 技术 标准 "， 根 据 交 通 及 其 使 
用 、 任 务 和 性 质 ， 分 为 五 个 等 级 , 高 速 公 路 ,一 、 
四 级 公路 。 规 定 了 线形 标准 ;路 面 面 层 分 为 四 种 类 型 ,高 
级 路 面 .次 高 级 路 面 ,中 级 路 面 和 低级 路 面 。 中 国 地 域 辽 
阐 , 地 形 复杂 ,有 各 种 麻 同 的 气候 地 带 , 有 特殊 的 筑 路 地 
区 ,如 沙漠 、 永 冻 土 .盐湖 .黄土 软 士 沼泽 .泥石流 、 冰 川 、 
塌方 \ 盐 渍 士 等， 都 累积 了 不 少 的 筑 路 经 验 ( 见 沙 汉 地 区 
航路 、 黄 土地 区 筑 路 、 盐 汗 土 地 区 搞 路 、 多 年 冻 土地 区 筑 
路 . 软 土地 区 筑 路 .泥石流 地 区 筑 路 )。 

台湾 省 于 1971 年 开始 修建 自 基隆 至 高 雄 的 中 山高 连 


公路 ,全 长 373 公里 ,1978 年 全 线 通车 ,设计 速度 为 100 一 
120 公里 /时 。 (参见 彩 图 插页 第 60 页 

在 科研 方面 ,特别 是 石灰 十 继承 了 中 国 的 丰富 经 验 ， 
加 上 科学 的 研究 试验 ， 有 了 新 的 发 展 和 成 就 。 利 用 工业 
废料 作为 筑 路 材料 ,经 过 研究 探索 ,获得 了 成 功 。 为 提高 
路 基 ,路 面 的 强度 和 稳定 性 ,在 全 国 范围 内 开展 了 综合 调 
查 和 理论 研究 ， 提 出 了 有 中 国 特色 的 路 面 设计 理论 和 参 
数 ,拟定 了 全 国 统一 的 规范 。 为 统一 全 国 路 线 设 计 标准 ， 
开展 了 汽车 动力 性 能 与 道路 关系 的 研究 ， 几 次 修订 了 中 
国 公路 工程 技术 标准 。 

在 城市 道路 建设 方面 也 有 很 大 的 成 就 据 180 多 个 城 
市 1977 年 不 完全 的 统计 ,城市 道路 长 度 比 1949 年 增长 了 
3 倍 多 ,高 级 路 面 增长 了 近 6 倍 ， 改 变 了 旧 城 市 的 面 魏 ， 
如 首都 北京 著名 的 东西 长 安 街 , 宽 阅 雄伟 ; 距 北京 市 中 心 
3 一 5.5 公里 的 二 环 路 ，70 年 代 完成 了 10 座 立 体 交叉 ， 
1985 年 建成 三 环 路 立体 交叉 4 座 ， 形成 中 国 城市 中 最 大 
的 立交 群 。 上 海 市 于 1970 年 修成 了 黄 请 江 第 一 条 越江 
隧道 ( 见 黄浦 江 打 浦 路 隆 道 ), 全 长 2730 米 。 

自 1979 年 以 来 中 国 公路 建设 加 快 了 步伐 ,其 中 ,如 宜 
川 一 兰州 公路 ,天 山 公 路 、 天 达 岭 公路 、 宜 安 一 沙 铭 公路 
等 ,都 属 工程 艰巨 ,标准 较 高 的 干线 。 新 修 的 黑色 路 面 有 
37 000 公里 ,截至 1984 年 底 ,全 国 通车 里 程 共有 926 000 
公里 ,高 级 \ 次 高 级 路 而 有 19 万 公里 ,同时 提高 了 主要 干 
线 的 等 级 。1984 年 开始 筹划 、 修建 京 津 塘 高 速 公路 和 广 
东 省 的 广州 至 深圳 和 珠海 的 高 速 公 路 ， 上 海 市 也 开始 修 
建 高 速 公 路 。 中 国 的 公路 和 城市 道路 不 但 起 了 量 的 变化 ， 
而 且 在 质 的 方面 也 日 益 提高 。 《 张 位 周 ) 


daolu hengduanmlan 
道路 横断 面 (road cross-section) 。 性 直 于 道 
路 中 心 线 方向 的 断面 。 公 路 与 城市 道路 横断 面 的 组 成 有 
所 不 同 。 公 路 横断 面 的 主要 组 成 有 ， 车 行道 (路 面 )、 路 
肩 , 边 沟 , 边 坡 、 绿 化 带 、 分 隔 带 、 挡 十 墙 等 :城市 道路 横断 
面 的 组 成 有 :车 行道 (路 面 )\ 人 行道 .路 缘 石 .绿化 带 、 分 
隔 带 等 。 在 高 路 提 和 深 路 暂 的 路 段 ,还 包括 挡 土 墙 。 
横断 面 形 式 ”根据 道路 的 设计 标高 (公路 为 路 基 边 
缘 线 ;城市 道路 为 道路 中 心 线 ) 和 横断 面 土石 方 的 不 同 填 
挖 情况 ,横断 面 有 三 种 基本 形式 路堤 式 \ 路 牲 式 , 半 填 半 
挖 式 ( 见 路基 )。 在 地 形 平坦 的 城市 道路 ， 其 横断 面 一 般 
均 贴 近 地 面 布置 地 面 的 雨 、 雪 水 用 地 下 管道 排除 。 根 
据 不 同 的 交通 组 织 设计 ， 车 行道 在 横 新 面 上 的 布置 有 四 
种 方式 ，@ 单 幅 式 。 所 有 车 辆 都 在 同一 个 车 行道 平面 上 
混合 行驶 ， 用 地 较 省 ,但 对 向 行驶 车 辆 的 干扰 多 ,多 用 于 
交通 量 不 大 的 次 要 道路 。@ 双 幅 式 。 由 中 则 一 条 分 辽 带 
(或 绿化 带 ) ,将 车 行道 分 为 单 向 行驶 的 两 条 车 行道 ,可 这 
免 对 向 行驶 车 辆 的 干扰 ， 但 机 动车 和 非 机 动车 仍 为 泥 合 
行驶 。 对 单 幅 式 、 双 幅 式 道路 ,如 车 行道 较 宽 , 可 划 出 分 道 
线 ， 将 机 动车 和 非 机 动车 分 道行 驶 。 轿 三 幅 式 。 由 两 条 
分 隔 带 (或 绿化 带 ) 将 车 行道 分 为 三 部 分 ;中 间 为 机 动车 


道 ,双向 行驶 ,路 中 间 最 好 能 划 出 分 道 线 ， 两边 为 非 机 动 
车 道 , 单 向 行驶 ， 是 一 种 使 用 效果 较 好 的 布置 形式 , 也 有 
利于 绿化 ` 地 上 杆 线 和 地 下 管线 的 设置 。@ 四 幅 式 。 由 三 
条 分 隔 带 (或 绿化 带 ) 将 车 行道 分 为 四 部 分 ， 靠 近 中 间 分 
隔 带 的 两 条 为 机 动车 道 ; 靠 近 路 边 的 两 条 为 非 机 动车 道 ， 
是 渠 化 交通 ,完全 分 道行 驶 的 最 理想 的 布置 形式 ,但 用 地 
较 多 。 横 断面 的 布置 形式 ， 根 据 地 形 、 地 物 和 交通 组 织 
的 具体 情况 ,可 以 对 称 布置 ,也 可 以 不 对 称 布置 。 

车 行道 供 各 种 车 辆 行驶 的 路 面部 分 ， 包 括 机 动车 
道 和 非 机 动车 道 。 车 行道 的 车 道 数 ,根据 设计 交通 量 、 车 
道 的 通行 能 力 、 车 辆 交通 组 织 的 要 求 (如 车 辆 混 行 .分 行 、 
超车 ,停靠 等 ) 确 定 ， 车 行道 的 宽度 等 于 各 条 车 道 宽度 的 
总 和 。 机 动车 和 非 机 动车 混合 行驶 的 车 行道 宽度 ， 根 据 
交通 量 的 大 小 ,车 辆 的 横向 排列 组 合 、 车 道 相互 调剂 使 用 
的 可 能 性 确定 。@ 机 动车 道 。 供 机 动车 行驶 的 路 面部 分 。 
车 道 的 宽度 ， 根 据 道路 的 等 级 和 交通 量 而 定 。 为 适应 现 
代 交 通 高 速 \ 大 型 发 展 的 要 求 , 车 道 的 推荐 宽度 为 3.75 一 


”4.0 米 。 在 交通 量 不 大 、 车 速 不 高 的 次 要 道路 上 ,可 采用 


3.50 米 。@ 非 机 动车 道 。 供 非 机 动车 行驶 的 路 面部 分 。 
各 种 不 同 车 辆 行驶 带 的 宽度 ; 自行 车 1.5 米 :三轮车 2.0 
米 ;大 板 车 2.8 米 ;小 板 车 1.7 米 。 车 道 的 最 小 宽度 ， 必 
须 能 保证 速度 较 快 的 最 宽 车 辆 有 超车 或 并 行 的 可 能 。 推 
着 宽度 为 5~8 米 。 

路 拱 为 了 排除 路 面 的 雨 . 雪 水 ,根据 横断 面 和 排水 
方向 的 设计 ， 车 行道 的 横断 面 形状 可 以 做 成 单 向 坡 面 或 
双向 坡 面 (由 路 中 央 向 两 边 倾斜 )， 形 成 路 拱 。 路 拱 的 基 
本 形式 有 :抛物 线 型 抛物线 (或 加 曲线 ) 接 直线 型 、 折 线 
型 、 倾 斜 直 线 型 。 前 两 种 路 拱 形式 主要 用 于 柔性 路 面 , 后 
两 种 则 主要 用 于 刚性 路 面 。 从 车 行道 边缘 到 路 拱 拱 顶 的 
高 度 , 称 为 路 拱 高 度 。 车 行道 的 横向 平均 坡度 , 称 为 路 拱 
坡度 。 根 据 路 面 类 型 和 自然 条 件 规定 的 路 拱 坡度 见 表 。 
土路 肩 横 坡度 一 般 应 较 路 面 横向 坡度 大 1 一 2 锡 。 


路 拱 坡度 
一面 类 型 本 

沥青 混凝土 ,水泥 混凝土 1~2 
黑色 路 面 、 整 齐 石 块 1.5~2.5 
半 整 齐 石 抉 ,不 整齐 石 据 2~3 
碎 、 砾 石 等 粒 料 路 面 2.5~3.5 
粒 料 加 固 土 ed. 
其 他 当地 材料 加 固 或 改善 圭 


人 行道 ” 供 行人 步行 和 植树 、 立 杆 埋 管 的 用 地 。 人 
行道 的 总 宽度 ,由 步行 道 . 地 上 杆 线 、 行 道 树 、 绿 地、 埋设 
地 下 管线 等 所 需 宽度 组 成 。 步 行道 的 宽度 应 能 供 两 人 并 
行 , 至 少 1.5 米 。 在 城市 主要 干道 ， 单 侧 人 行道 上 步行 
带 的 条 数 ， 一 般 不 应 少 于 6 条 在 次 要 街道 不 应 少 于 4 
条 ;在 住宅 区 街道 不 应 少 于 2 条。 每 条 步行 带 的 宽度 ,与 
行人 的 两 手 有 否 携带 物品 和 携带 方式 有 关 ， 在 一 般 的 道 
路 上 取 0.75 米 ;在 携带 物品 的 行人 众多 的 地 方 ,如 车 站 、 
港口 、 码 头 、 商 业 大 街 全 市 性 干道 等 ， 可 取 0.90 米 。 在 
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经 常 积 诊 大量 人 群 的 路 段 , 如 大 型 商店 、 影 剧院 、 体 育 场 、 
公共 交通 停车 站 等 处 ,步行 道 宽度 应 适当 放宽 。 入 行道 
通常 布置 在 街道 两 侧 , 高 出 车 行道 90.08~0.20 米 。 人 行 
道 的 横 坡 采用 直线 型 ， 向 路 绿 石 方向 倾斜 。 横 坡 的 大 小 
与 铺 砌 材料 有 关 , 在 有 铺 砌 的 信行 道上 , 模 坡 采用 2 名。 

路 缠 石 ”也 称 侧 平 石 , 道 牙 。 区 分 车 行道 、 人 行道 、 
绿地 之 间 的 界线 ， 其 功用 为 ， 作 车 行道 (路 面 ) 两 侧 的 支 
撑 ; 分 隔行 人 和 车 辆 交通 , 作 街 沟 排水 。 路 缘 石 可 采用 混 
凝 土 预制 块 ( 侧 石和 平 石 )、 方 块 石 、 条 石 等 材料 销 砌 而 
成 。 

参考 书目 

安 公路 学 院 主编 :公路 勘测 设计 >, 人 民 交 通 出 版 社 , 北 京 ， 
1986。 


《 周 荣 泪 ) 


daolu Jihe shejl 
道路 几何 设计 (geometric design of road) 
道路 的 外 形 设计 。 根 据 道路 上 的 行车 特性 确定 道路 平 、 
纵 \ 横 各 投影 面 的 诸 要 素 , 主 要 有 ， 平面 线形 上 的 平 曲线 
半径 、 超 高 率 ` 缓 和 曲线 ,曲线 加 宽 、 视 距 保证 等 ; 纵 断 面 
上 的 纵 坡 、 坡 长 . 竖 曲线 等 ,横断 面 上 的 车 道 布置 车 道 宽 
度 、 路 拱 和 路 面 横 坡 、 分 隔 带 路肩 、 边 坡 等 ， 以 及 适 路 交 
又 的 布设 等 。 

早期 的 道路 几何 设计 ， 主 要 是 根据 当地 的 地 形 条 件 
和 可 资 利用 的 材料 ,以 经 济 合理 的 造价 提供 在 平面 线形 、 
纵 坡 和 其 他 指标 都 符合 一 定 标准 的 适用 的 路 线 ， 满 足 了 
当时 交通 的 需要 。 随 着 汽车 运输 量 的 巨大 增长 、 汽 车 性 
能 的 变化 以 及 对 驾驶 者 动态 知识 和 心理 状况 的 了 解 ， 突 
出 地 要 求 现代 道路 能 保证 行车 安全 、 迅速、 经 济 和 舒适 
同时 满足 道路 与 环境 协调 和 美观 的 要 求 。 这 就 需要 对 汽 
车 在 道路 上 行驶 的 动力 性 能 ,包括 行车 速度 .道路 通行 能 
力 、 车 辆 尺寸 和 基本 性 能 ,安全 视 距 等 ( 见 道 路 行 丰 特性 》 
做 专门 的 研究 , 据 此 制定 道路 在 平 . 纵 、 横 各 投影 面 上 诸 
要 素 的 主要 设计 控制 指标 ， 作 为 道路 定 线 和 设计 的 重要 
依据 。 

汽车 行驶 对 道路 平面 的 要 求 主要 是 保证 一 定 的 行驶 
速度 ,行车 的 横向 稳定 性 \ 安 全 和 舒适 ( 见 道 路 平面 ); 对 
道路 纵 断面 主要 要 求 能 根据 汽车 底 坡 能 力 保 持 一 定 车 
速 , 克 服 地 形 障碍 ,节省 油耗 以 及 保证 行车 的 纵向 平稳 和 
安全 ( 见 道 路 纵 断 面 ); 对 横断 面 ， 主 要 应 考虑 通行 能 力 、 
行车 速度 、 安 全 及 排水 等 要 求 ( 见 道 路 横断 面 )。 道 路 的 
平 \ 纵 , 横 三 个 面 及 其 所 属 各 要 素 都 是 相互 关联 的 ,设计 
时 需要 综合 考虑 。 

现代 道路 的 发 展 趋向 是 高 速 .安全 和 舒适 , 平 曲 线 半 
径 增 大 ,缓和 曲线 和 紧 曲 线 增长 ,并 更 多 地 考虑 环境 协调 
和 美观 。 道 路 几何 设计 的 发 展 前 景 ， 将 要 求 更 多 地 着 眼 
于 安全 性 和 舒适 性 ,更 多 地 从 美学 的 角度 考虑 线 型 流畅 
坡 角 圆滑 ,使 道路 与 周围 环境 协调 , 融 为 一 体 。 

参考 书目 

美国 各 州 公路 工作 者 协会 著 , 交通 部 第 一 公路 勘察 设计 院 译 : 
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< 公路 几何 设计 >， 人 民 交通 出 版 社 ， 北 京 ，1980。(American 
人 Association of State Highway Officials A Policy on 
Geometric Design of Rural Highways, 8th ed., AASHO, 
Washington, 1972.) 
路 线 设计 手册 编写 组 著 :< 公 路 设计 手册 一 一 路 线 ?, 人 民 交 通 
出 版 社 ,北京 ,1979。 
ly 《来 照 宏 ) 
doolu jisuan xingche sudu 
道路 计算 行车 速度 (road design speed) 
在 天 气 良好 、 交 通 量 小 路面 干净 的 条 件 下 ， 中 等 技术 水 
平 的 司机 在 道路 受 限制 部 分 能 够 保持 安全 而 舒适 行驶 的 
最 大 速度 。 它 是 计算 道路 技术 标准 中 各 项 指标 的 主要 依 
据 ， 也 是 道路 服务 水 平 的 尺度 之 一 。 选 定 计算 行车 速度 
应 与 道路 的 类 型 等 级 交通 量 及 所 在 地 区 的 地 形 特征 相 
适应 ,并 考虑 经 济 (基建 投资 和 运输 费用 )、 安 全 等 因素 。 
中 国 《 公 路 工程 技术 标准 》 将 公路 划分 为 五 个 等 级 ， 
地 形 分 为 平原 微 丘 区 及 山岭 重 丘 区 两 大 类 。 例 如 二 级 公 
路 计算 行车 速度 ,平原 微 丘 区 为 80 公里 /时 ,山岭 重 丘 区 
为 40 公 里/ 时。 中 国 城市 道路 分 为 快速 路 ,主干 路 ,次 干 
路 及 支 路 四 类 ,例如 次 干 路 计算 行车 速度 为 40 公里 /时 。 
影响 车 速 的 因素 有 ,汽车 性 能 及 司机 技能 :道路 的 几 
何 特性 及 其 路 侧 的 环境 气候 ! 其 他 车 辆 的 存在 ) 路 上 规 
定 的 速度 限制 等 。 
实地 验证 计算 行车 速度 ， 可 在 符合 某 一 等 级 的 道路 


依 保 证 率 确定 行车 如 
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路 自 上 , 当 路 面 洁净 ,潮湿 ,在 无 阻碍 行驶 的 情况 下 ,对 地 
点 车 速 进行 统计 分 析 ， 绘 制 频 率 分 布 曲线 及 累积 曲线 
《 见 图 ), 取 用 保证 率 为 85 胸 的 车 速 。 


计算 车 速 确定 后 。 要 对 设计 路 有 侦 进行 实际 车 速 的 复 
核 。 此 时 可 通过 绘制 “道路 车 过 图 "的 方法 合理 地 按 路 段 
调整 计算 车 速 ,以 保持 道路 速度 变化 的 匀 顺 性 。“ 道 路 车 
速 图 ”是 衡量 道路 设计 或 改建 措施 是 否 正确 和 经 济 的 重 
要 标准 。 按 不 同 计算 车 速 设计 的 路 段 长 度 不 宜 过 短 ， 例 
如 二 级 公路 不 小 于 15 公里 。 对 计算 车 速 变化 处 应 设置 
过 湾 区 疏 , 其 地 点 最 好 选 在 地 形 ,地 物 ,交通 量 等 变化 处 ， 
并 要 求 相 邻 设计 区 段 速度 差 不 大 于 20 公里 /时 。 

计算 行车 速度 与 道路 线形 设计 具有 密切 联系 ， 前 者 
是 后 者 的 重要 依据 ,而 路 线 上 最 终 的 实际 行驶 速度 , 则 依 


路 线 选 定 和 线形 设计 的 质量 而 定 。 ( 张 廷 本) 
daolu Jiaocha 
道路 交叉 (road intersection) 两 条 或 多 条 


道路 相交 的 部 位 。 从 各 条 道路 汇集 的 车 辆 和 行人 要 在 交 
又 口 直行 或 转弯 ， 当 沿 一 个 方向 行驶 的 车 辆 直接 通过 另 
一 方向 的 车 流 可 能 发 生 碰 扩 的 地 点 称 为 冲突 点 。 冲 突 点 
对 行车 的 影响 很 大 , 且 易 于 发 生 交通 事故 ,降低 交叉 口 的 
通行 能 力 。 为 了 减少 平面 交叉 口 的 冲突 点 ， 用 信号 灯 管 
制 交通 ,将 两 条 道路 的 放行 从 时 间 上 分 开 , 以 减少 在 冲突 
点 碰 毛 的 机 会 而 保障 安全 。 但 这 样 将 使 道路 通行 能 力 降 
你 1/2~1/3。 

当 交 通 量 增 大 ,平面 交叉 口 不 能 适应 ,致使 交通 阻塞 
时 ,可 考虑 采用 立体 交叉 ,修建 立交 桥 和 功 道 使 相交 道路 
的 车 流 在 不 同 高 程 上 跨越 ,从 空间 上 分 开 , 以 消除 或 减少 
冲突 点 ,从 而 提高 车 辆 通过 交叉 口 的 速度 , 增 大 交叉 口 通 
行 能 力 ,保障 安全 。 

平面 交叉 ”平面 交叉 的 形式 主要 取决 于 道路 网 规 
划 、 相交 道路 的 等 级 和 性 质 、 交通 量 大 小 和 特点 , 以 及 交 
又 口 用 地 和 环境 等 。 通 常 有 三 岔 人 T 形 、Y 形 )、 四 盆 (十 
字形 、X 形 斜 交 ) 及 多 岔 交叉 。 在 规划 ,设计 中 应 尽 最 加 
免 锐 角 交叉 ,不 得 已 时 交角 不 宜 小 于 45”"; 超过 四 偷 的 多 
岔 交叉 口交 通 管理 不 便 ,应 尽量 避免 。 

平面 交叉 口 是 控 制 交通 的 咽喉 ， 因 而 改善 其 几何 形 
状 ， 加 强 渠 化 设施 , 提高 交通 控制 系统 , 以 增 大 交叉 口 通 
行 能 力 和 安全 程度 ， 是 十 分 重要 的 。 交 叉 口 友 化 是 按 交 
通 特 点 设置 导向 岛 或 路 面 标 线 ， 把 复杂 的 交通 流 引 导 到 
规定 路 线 行驶 ,减少 误 行 与 游荡 ， 以 控制 冲突 点 的 位 置 ， 
减少 交通 事故 。 在 桶 化 中 还 可 采用 扩 宽 交叉 口 、 缩 窜 分 
隔 带 、 适 当 减 少 行车 道 宽度 等 措施 以 增加 进口 道 的 车 道 
数 , 从 而 增 大 交叉 口 的 通行 能 力 。 

环形 交叉 ”是 平面 交叉 的 一 种 形式 。 在 交叉 口中 间 
设置 一 个 面积 较 大 的 中 心 岛 。 车 辆 进入 交叉 口 后 沿 中 心 
岛 周 围 逆 时 针 方向 交织 运行 ， 两 个 方向 的 车 辆 先 以 锐角 
合流 并 入 ， 然 后 交换 车 道 分 流 驶 出 ， 以 交织 来 消除 冲突 
点 。 车 辆 可 在 环行 交叉 口中 不 同 断 地 行驶 ， 无 需 民警 指 
挥 ,交通 组 织 简单 ,便于 管理 。 中 心 岛 绿化 又 可 美化 街景 。 
环行 交叉 的 适用 条 件 为 ,地 势 开阔 平坦 ,相交 道路 交通 量 
均匀 ， 左 转弯 交通 量 较 大 。 五 岔 及 五 岔 以 上 的 交叉 口 采 


用 信号 灯 管 制 较 困 难 ,环行 交叉 则 可 以 适应 (图 1)。 
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图 1 环形 交叉 


微型 环岛 交叉 “是 从 环行 交叉 演变 而 来 的 ， 在 英国 
使 用 较 多 。 这 种 交叉 在 相同 面积 中 可 取得 较 大 的 通行 能 
力 ， 主 要 特点 是 ，@ 增 加 待机 通过 的 进口 道 车 道 数 
(图 2)， 展 宽 进 口 道 将 一 个 单 进口 道 增加 为 三 个 车 道 ,并 
将 让 车 线 向 前 推进 ， 以 减少 车 辆 通过 交叉 口 时 间 ，@@ 中 
心 岛 较 小 ， 直径 一 般 
为 外 环 车 行道 边界 内 
切 四 直径 的 1/3, 但 不 
小 于 8 米 ，@ 采 用 导 
= 向 设施 ， 使 车 辆 进入 
交叉 口 时 向 右 偏 移 ， 
以 保证 车 辆 沿 中 心 岛 
绕 行 ， 避 免 直 穿 ，@ 
从 让 车 线 到 右边 驶 来 
车 辆 的 交叉 点 的 距离 
工 能 满足 一 个 停车 距 
离 , 约 25 米 ，@@ 导 向 
岛 与 中 心 岛 之 同 的 宽度 4 不 小 于 前 一 进口 道 总 宽 bu 
之 休 交叉 “简称 立交 。 美 国 于 1921 年 在 布朗 克 斯 河 
风景 区 干 路 上 建成 第 一 座 设 有 功 道 的 不 完全 互通 式 立 
交 ， 1928 年 又 在 新 泽 西 州 首次 建成 首 落叶 形 完全 互通 式 
立交 。 从 此 道路 交通 开始 从 平面 向 立体 发 展 。 第 二 次 世 
界 大 战 后 , 公路 交通 迅速 发 展 , 不 少 公路 干线 交通 阻塞， 
车 祸 日 增 。 在 这 种 情况 下 高 速 公路 得 到 了 迅速 发 展 ,与 之 
相应 的 立交 大 量 兴建 ,20 世纪 30 年 代 ,美国 ,瑞典 ,德国 、 
加 拿 大 等 国 先后 在 高 速 公路 上 修建 了 各 种 形式 的 立交 。 
高 速 公路 的 发 展 促进 了 公路 交通 与 城市 交通 的 联 
系 ,逐渐 发 展 了 城市 周 国 的 快速 环 路 ,在 环 路 上 修建 了 立 
交 。 和 如 60~70 年 代 苏联 在 莫斯科 花园 环 路 上 修建 了 19 
处 立交 ,公路 环 路 上 修建 了 43 处 立交 。 法 国 在 巴黎 林 荫 环 
路 上 修建 了 9 处 立交 。 中 国 的 立交 发 展 较 晚 。1964 年 广 
州 建成 一 座 环形 立交 。70 年 代 北 京 在 二 环 路 上 修建 了 10 
处 立交 ,其 中 两 处 是 机 动车 和 自行 车 分 行 的 立交 。( 参 见 
彩 图 插页 第 59 页 
立交 应 按照 道路 网 规划 统一 设置 。 在 设计 中 要 考虑 
相交 道路 的 等 级 .交通 量 .交通 特点 、 地 形 , 地 物 .环境 条 
件 等 。 高 速 公路 必须 全 部 控制 进出 口 ， 所 有 交叉 均 需 做 
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导向 岛 
人 《让 车 线 


图 2 微型 环岛 交 又 


成 立交 。 干 路 与 干 路 相交 ， 当 路 口 设计 小 时 交通 量 超过 
4000~6000 辆 (折合 为 小 汽车 )， 在 平面 交叉 口 改善 交 
通 设施 和 交通 控制 系统 均 难 收效 时 , 即 可 设置 立交 ,但 还 
必须 通盘 考虑 干 路 全 线 的 交通 ,采取 解决 措施 ,否则 只 修 
建 一 处 立交 解决 该 交叉 口交 通 问题 ， 解 决 不 了 干 路 的 全 
线 交通 问题 ， 使 立交 的 作用 不 能 充分 发 挥 。 有 时 结合 适 
当 工 程 建设 也 可 修建 立交 ,如 有 些 跨 河 桥 桥 头 引 道 较 高 ， 
可 增 建 边 孔 与 滨河 路 相 结 合 建成 立交 ， 这 样 可 减少 桥头 
挡 土壤 和 填 土 量 , 增 加 造价 不 多 ,但 有 利于 交通 。 上 跨 或 
下 穿 铁路 的 干 路 也 可 与 平行 铁路 的 道路 建成 立交 。 

设 有 集散 路 的 首 落叶 形 立 交 ( 图 3) 是 比较 典型 的 完 


因 3 首 将 叶 形 立 交 


全 互通 式 立交 ， 主 要 组 成 部 分 为 ，@ 立 交 桥 。 立 交 中 一 
条 道路 跨越 另 一 条 道路 的 桥梁 。@ 引 道 。 立 交 范 围 内 道 
路 与 立交 桥头 或 立交 桥 下 低 点 相连 接 的 路 侦 。@@ 功 道 。 
连 楼 上 下 两 条 相交 道路 ， 供 左右 转弯 车 辆 使 用 的 道路 。 
图 进口 。 车 辆 从 萝 道 进入 干 路 的 交叉 口 。 回 出 口 。 车 辆 
从 干 路 进入 功 道 的 交叉 口 。@@ 变 速 车 道 。 连 接 干 路 与 功 
道 的 专用 路 段 ,一 般 平行 于 干 路 ,为 转弯 车 辆 进出 政道 时 
变换 车 速 之 用 。 加 集散 路 。 为 减少 干 路 上 进出 口 车 辆 的 
干扰 而 设置 的 平行 于 干道 的 附加 车 道 。 
按照 交通 功能 和 车 道 的 布置 方式 ， 立 体 交 叉 分 为 分 
离 式 和 互通 式 两 大 类 。 
@ 分 离 式 立交 。 一 条 道路 跨越 男 一 条 道路 ,两 条 道 
路 之 间 不 设置 历 道 , 互 不 连接 , 完全 消除 了 平面 交叉 ,可 
保障 直行 交通 畅通 无 
阻 ,但 不 能 转弯 (图 
= 一 = 4) 。 这 种 形式 构造 简 
二 二 单 ， 占 地 少 ， 投资 省 ， 
可 在 直行 交通 量 大 ， 
图 生 ”分离 式 立交 
转弯 时 采用 。 
@ 互通 式 立 交 。 相 交道 路 用 功 道 连接 ,可 以 互相 连 
通 。 按 照 车 辆 互通 的 方式 和 完善 程度 ， 互 通 式 立交 分 为 


转弯 车 辆 少 ， 并 在 附 

近 其 他 交叉 口 可 解决 
完全 互通 式 ,不 完全 互通 式 和 环形 三 种 。(a) 完 全 互通 式 
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立交 。 保 证 相交 道路 上 的 所 有 车 辆 能 驶 往 任何 方向 而 没 
有 冲突 。 四 岔 的 完全 首 蒂 叶 形 立 交 、 三 岔 的 喇叭 形 立 交 
《图 5a) 属 于 这 一 类 型 。 这 种 立交 通行 能 力 大 , 各 方向 均 
能 通行 , 使 用 较 普遍, 但 占 地 大 、 投 资 多 , 交通 组 织 复杂 ， 
左 转车 辆 需 通过 立交 桥 后 再 沿 环行 下 道 右 转 270*, 绕 行 
距离 长 ,一 般 适 用 于 高 速 公路 或 城市 外 围 郊 区 道路 上 。 定 
向 式 立交 (图 Sb) 是 一 种 更 为 完备 的 互通 式 立交 ， 各 转弯 


图 5 互通 式 立交 


方向 或 主要 转弯 方向 有 直接 专用 臣 道 ， 转 弯 行 驶 直接 方 
便 ,但 立交 桥 多 ,结构 复杂 ,投资 较 大 ,在 城市 中 修建 与 环 
境 不 易 协调 ,主要 用 于 高 速 公路 上 。(b) 不 完全 互通 式 立 
交 。 在 立体 交叉 中 取消 一 个 或 几 个 三 道 ， 使 某 些 转 硒 方 
向 不 能 通行 ， 或 转弯 方向 虽 能 通行 但 出 现 一 处 或 几 处 平 
交 。 根 据 交通 特点 ， 可 做 成 限制 某 些 次 要 转弯 方向 通行 
的 部 分 首 鞍 叶 形 ( 图 5c) ; 也 可 做 成 允许 各 转弯 方向 通行 
但 在 次 要 道路 上 通过 平面 交叉 口 的 部 分 音 获 叶 形 
(图 5d); 或 保证 主要 道路 上 直行 交通 通畅 ， 而 在 相交 的 


次 要 道路 上 保持 两 处 平面 交叉 口 的 菱形 交叉 (图 5e); 占 
地 面积 少 ,构造 简单 ,投资 省 ,在 城市 中 使 用 较 多 。 北 京 市 
1984 年 建成 的 三 元 立体 交叉 , 是 目前 国内 规模 最 大 的 立 
交 之 一 , 占 地 26 公顷 , 其 中 三 环 路 与 京 磊 路 的 立交 为 完 
全 互通 式 ,与 机 场 路 的 立交 为 不 完全 互通 式 。(c) 环 形 立 
交 。 主 要 道路 的 直行 车 辆 上 跨 或 下 穿 ,交通 通畅 ,而 次 要 
交通 在 环 道上 交织 通过 。 两 层 环 形 立 交 适 用 于 主要 道路 
与 次 要 道路 相交 (图 5f)， 主 要 道路 的 直行 交通 立交 通 
过 ， 而 次 要 道路 的 各 向 车 辆 和 主要 道路 的 转弯 车 辆 都 在 
环 道上 运行 。 当 两 条 主要 道路 相交 时 ， 可 修建 三 层 环形 
立交 ,一 条 道路 上 跨 , 一 条 道路 下 穿 , 中间 的 环 道 供 所 有 
5g)。 根 据 交 通 发 展 , 可 先 做 成 双 层 环 
形 立 交 ， 再 改建 为 三 层 。 
在 中 国 自行 车 交通 发 展 很 快 ， 已 成 为 城市 的 一 种 重 
要 交通 方式 , 它 和 机 动车 的 交通 干扰 日 益 严 重 。1977 年 
北京 首次 建成 机 动车 与 自行 车 分 行 的 长 条 首 医 叶 形 立 
交 ，1980 年 北京 建成 西直门 三 层 环形 分 行 立交 ， 自 行车 
环 道 设 在 中 间 层 ,1983 年 广州 建成 一 座 四 层 环形 分 行 立 
交 ，1985 年 天 津 建成 八里 台 三 层 互通 式 立 交 。 (参见 彩 
图 插页 第 59 页 》 
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daolu konce shejl 
道路 勘测 设计 (road survey and design) 
道路 工程 基本 建设 的 必要 步骤 ， 勘 测 设计 文件 是 工程 建 
设 的 基本 依据 。 做 好 勘测 设计 工作 不 仅 能 在 建设 工程 中 
取得 好 的 经 济 效果 和 社会 效益 ， 而 且 在 建成 投产 后 也 能 
取得 好 的 使 用 效果 。 

步骤 和 内 容 为 了 改进 建设 项 目的 管理 ， 重 大 项 目 
的 审批 要 做 好 项 目 建议 书 ,设计 任务 书 ( 相 当 于 可 行 性 研 
究 报 告 ), 它 是 基本 建设 程序 中 的 重要 组 成 部分 ， 是 建设 
项 目 决策 的 依据 ， 可 提高 建设 投资 的 综合 效益 。 项 目 建 
议 书 根据 国民 经 济 长 期 规划 、 地 区 规划 和 行业 规划 等 要 
求 ， 经 过 调查 .预测 ,分 析 后 提出 在 技术 ,工程 经 济 和 外 
部 协作 条 件 上 是 否 合理 和 可 行 , 进行 全 面 分 析 、 论 证 , 做 
多 方案 比较 ,认为 项 目 可 行 后 推荐 最 佳 方案 。 经 批准 后 ， 
由 部 门 、 地 区 或 企业 负责 组 织 编制 设计 任务 书 (或 可 行 性 
研究 报告 ;上 报 。 设 计 任 务 书 批准 后 ,所 有 新 建 改 建 、 扩 
建 和 技术 改造 的 道路 工程 都 必须 编制 勘测 设计 文件 。 

道路 勘测 设计 的 内 容 ， 是 根据 设计 任务 书 提出 的 公 
路 路 线 , 或 按照 城市 规划 所 拟定 的 城市 道路 路 线 , 进 行 查 
勘 与 测量 ( 见 铁路 和 道路 测量 市政 工程 测量 ) ,取得 必要 
的 勘测 设计 资料 ， 以 便 按照 规定 编制 设计 文件 。 设 计 要 
体现 国家 有 关 的 方针 .政策 ,切合 实际 ,技术 先进 ,经 济 合 
理 ,安全 、 适用 、 美观 并 符合 交通 工程 的 要 求 。 公 路 还 应 
综合 考虑 山水 、 田 、 林 、 路 等 统筹 安排 、 布 置 协调 。 设 计 


标准 应 根据 工程 的 不 同性 质 ,不 同 要 求 ,区 别 对 待 。 

设计 文件 的 编制 , 一 般 建设 项 目 , 可 按 初 步 设计 、 施 
工 图 设计 两 个 阶段 设计 ， 有 些 技术 上 比较 简单 的 道路 工 
程 建设 项 目 , 设 计 方 案 确定 后 ,就 可 做 施工 图 设计 ， 技 术 
上 相当 复杂 的 道路 工程 项 目 ,可 接 初 步 设计 ,技术 设计 和 
施工 图 设计 三 个 阶段 进行 。 

经 济 调查 和 勤 测 根据 道路 使 用 的 任务 和 性 质 ， 公 
路 选 线 经 过 实地 勘察 ,核查 其 实施 的 可 能 和 必要 条 件 , 先 
作 一 般 的 技术 经 济 调查 并 搜集 有 关 资 料 。 应 在 总 的 公路 
规划 指导 下 勘察 公路 起 馆 点 和 控制 点 〈 如 必须 通过 的 城 
镇 、 工 矿 企业 等 )， 沿 线 地 形 , 地 貌 、 河 流水 文 ,工程 地 质 
和 水 文 地 质 、 筑 路 材料 , 选择 大 中 桥 桥 位 ,以 及 与 铁路 和 
其 他 道路 的 交叉 等 。 按 照 技术 标准 考虑 行车 便捷 ,安全 、 
畅通 的 要 求 ， 经 过 技术 经 济 多 方面 的 方案 分 析 论 证 和 比 
较 , 选 定 合理 的 路 线 , 同 时 应 适当 考虑 与 周围 景物 的 协调 
( 见 首 路 迁 线 )。 

城市 道路 完 线 ”根据 城市 综合 交通 规划 和 城市 道路 
系统 规划 ,具体 确定 一 条 城市 道路 的 空间 位 置 。 

勘测 设计 时 沿路 线 应 作 好 以 下 调查 ; 

@ 工程 地 质 调查 。 调 查 沿线 土 和 岩石 的 种 类 、 性 
质 ,结构 特性 和 含水 状态 ,地 质 构造 .岩石 风化 情况 等 。 

@ 路 基 路 面 调查 。 收 集 道路 沿线 的 气象 资料 ,进行 
路 基 水 文 调查 ， 道 路 经 过 路 线 如 为 沿江 、 沿 河 或 滨海 地 
区 ,应 调查 河 、 海 的 水 文 资料 , 河流 变迁 , 冲 注 情 况 , 确定 
路 基 标 高 时 应 考虑 是 否 需要 设置 防水 墙 和 合理 布置 排水 
等 设施 ， 查 明 沿线 筑 路 材料 ， 包 括 城市 筑 路 材料 来 源 和 
工业 废料 等 的 质量 和 产量 。 新 建 道路 应 测算 交通 组 成 和 
交通 量 ; 改 建 道路 观测 现 有 和 预计 发 展 的 交通 情况 ,了 解 
原 有 路 面 结构 的 宽度 、 类 型 .厚度 ,标高 ,养护 等 情况 ， 并 
对 老路 基 作 出 鉴定 ,作为 利用 、 改 善 和 重建 的 依据 。 路 面 
设计 还 应 根据 土 基 状 态 ,综合 气 侯 .水 文 筑 路 材料 ,交通 
性 质 、 道 路 纵 断面 等 因素 通过 计算 论证 道路 路 面 结构 类 
型 和 厚度 ,材料 用 量 和 工程 造价 ,还 可 根据 道路 性 质 分 段 
提出 不 同 的 路 面 结构 。 

回 桥 、 通 灌溉 渠道 调查 。 调 查收 集 河 流水 文 资料 ， 
包括 水 位 \ 流 量 \ 流 速 等 ， 根 据 勘定 的 桥 、 涵 , 灌 浙 渠道 位 
置 方案 选 定 桥 位 、 桥 型 和 和 孔径 (包括 涵洞 和 灌溉 渠道 的 连 
通 管 ) 和 确定 必要 的 调治 构筑 物 。 

@@ 经 济 调查 。 查 明 影 响 路 线 修建 性 质 、 用 途 、 运 量 
流向 ,车 辆 组 成 等 因素 ， 论 证 采用 的 交通 量 ,技术 指标 和 
设计 依据 的 合理 性 以 及 道路 建成 后 所 取得 的 经 济 效果 。 

城市 道路 的 位 置 应 服从 城市 规划 ， 如 规划 与 实际 情 
况 不 适应 时 ， 可 向 规划 部 门 提出 调整 的 建议 。 应 了 解 道 
路 与 铁路 和 其 他 道路 的 交叉 情况 ， 需 要 修建 各 种 类 型 立 
体 交 叉 时 应 专题 调查 和 论证 。 调 查 了 解 道路 两 侧 用 地 、 
建筑 物 (包括 街坊 出 入 口 及 标高 ) 以 及 地 上 、 地 下 管线 和 
公用 设施 .调查 路 线 征地 拆迁 (包括 原 有 房屋 层 数 、 结 构 、 
性 质 )、 施 工 力量 和 劳动 力 来 源 等 情况 。 

初步 设计 初步 设计 是 项 目 决策 后 ,根据 设计 任务 
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书 要 求 所作 的 具体 实施 方案 ,应 能 满足 项 目 投资 包干 、 招 
标 承 包 、 材 料 、 设 备 订货 、 土 地 征用 和 施工 准备 等 要 求 . 根 
据 批准 的 设计 任务 书 和 收集 的 勘测 设计 资料 编制 初步 设 
计 文件 ,确定 设计 原则 、 技术 标准 \ 工 程 规模 .工程 数量 、 
工程 概算 ,材料 数量 等 。 其 组 成 内 容 为 ，@ 设 计 说 明 书 ， 
包括 设计 依据 及 概述 ， 设 计 技术 准备 ， 对 道路 工程 设计 
的 各 个 方案 进行 技术 经 济 论证 和 提出 推荐 方案 ， 存 在 问 
题 和 注意 事项 等 ，@@ 主 要 工程 数量 和 主要 材料 数量 表 # 
轿 工 程 概算 ， 说 明 编 制 概算 所 采用 的 定额 ， 各 项 费 率 标 
准 ， 材 料 价格 、 施 工 方法 及 施工 费用 的 依据 ，@ 设 计 图 
纸 ， 包 括 道路 位 置 示意 图 、 平面 地 形 图 (包括 征地 、 拆迁 
线 )、 纵 断面 图 、 模 断面 图 ,道路 交叉 ,广场 设计 图 \ 绿 化 、 
照明 布置 等 。 

技术 设计 和 施工 图 设计 ”技术 设计 主要 用 于 技术 上 
相当 复杂 的 道路 工程 。 初 步 设计 经 审批 后 就 可 进行 技术 
勘测 ， 根 据 技术 勘测 资料 做 技术 设计 或 施工 图 设计 。 技 
术 设计 是 对 初步 设计 中 一 些 复杂 工程 内 容 ， 如 道路 和 广 
场 的 坚 向 设计 , 难度 较 大 的 道路 交叉 , 交通 组 织 措施 , 全 
面 性 的 综合 排水 设计 ,有 关 地 上 、 地 下 管线 平面 和 立 面 的 
综合 协调 等 进行 深 一 步 较 详 细 的 技术 设计 。 施 工 图 设计 
内 容 包 括 绘制 道路 平面 \ 纵 断面 \ 横 断面 .平面 交叉 口 \ 立 
体 交 叉 ,广场 设计 等 的 各 部 详细 尺寸 和 标高 ! 路 面 结构 设 
计 组 成 及 厚度 ;排水 设计 :中 小 桥 、 洱 洞 \ 灌 源 渠 道 连 通 管 
及 其 他 附属 构筑 物 的 位 置 、 标高、 孔径、 结构 设计 等 施工 
详 图 和 必要 的 施工 说 明 ， 提 出 征地 ,房屋 拆迁 ,迁移 管线 
和 障碍 物 等 的 数量 ， 编 制 工程 预算 。 当 与 初步 设计 有 较 
大 变动 时 ,应 修正 初步 设计 和 概算 , 报 上 级 批准 后 实施 。 

( 田 震 王 大 焊 ) 

daolu palshul 
道路 排水 〈road drainage) 。 结合 道路 工程 排 
除 路 面 与 地 面 雨 雪 水 、 城 市 度 水 、 地 下 水 和 降低 地 下 水 
位 的 设施 。 它 是 道路 工程 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 在 涉及 
排水 系统 或 防洪 时 ， 也 是 排水 或 防洪 工程 的 一 个 组 成 部 
分 。 

造成 道路 和 沿线 构筑 物 病害 的 主要 原因 之 一 是 水 的 
作用 。 危 害 道路 的 水 有 地 表 水 和 地 下 水 。 地 表 水 主要 是 
雨 雪 水 形成 的 地 面 径流 。 地 下 水 可 分 为 上 层 灌 水 《从 地 
面 渗入 尚未 深 达 下 层 的 土 中 水 )、 潜 水 (在 地 面 以 下 第 一 
个 隔 水 层 以 上 的 含水 层 中 的 水 , 距 地 面 较 近 , 在 重力 作用 
下 可 沿 土 层 流动 ) 和 层 间 水 (在 地 面 以 下 任何 两 个 隔 水 层 
之 同 的 含水 层 的 地 下 水 , 当 水 源 高 于 地 面 时 ,可 通过 岩层 
裂 阶 冒 出 地 面 而 成 泉水 )。 

暴雨 径流 、 冰 雪 覆 盖 、 能 使 路 面积 水 。 它 们 与 上 层 灌 
水 ,潜水 和 泉水 还 能 软化 \ 冲 刷 甚至 毁坏 道路 路 基 ， 造 成 
路 基 边 坡 滑 扩 .道路 翻 效 等 病害 。 道 路 排水 设施 的 作用 ， 
是 还 速 排除 路 面 \ 地 面 径流 和 各 种 城市 废水 ， 防 止 积 水 ， 
降低 过 高 的 地 下 水 位 和 排除 渗入 路 面 结构 层 以 及 路 基 的 
水 , 以 保证 路 基 稳 定 , 延长 路 面 使 用 年 限 , 维持 车 辆 及 行 
人 的 正常 交通 和 安全 ,并 使 道路 整洁 卫生 。 
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道路 有 公路 与 域 市 道路 之 分 ， 两 者 对 排水 的 做 法 有 
所 不 同 。 公 路 一 般 较 附近 地 面 为 高 ， 两 侧 无 成 片 街坊 或 
建筑 ,如 不 涉及 复杂 地 形 ,主要 考虑 排除 路 面 雨 雪 水 和 必 
要 时 排除 或 降低 地 下 水 。 城 市 道路 基本 上 处 在 市 .县 ` 城 
镇 之 中 ,沟通 居住 区 、 商 业 区 、 工 厂 、 企 业 、 机 关 、 学 校 之 间 
的 交通 ,路 面 高 度 一 般 接近 附近 地 面 , 大 部 分 需 按 系统 排 
除 路 面 与 街坊 径流 。 因 此 对 城市 道路 排水 ， 应 与 城市 排 
水 规划 统一 考 志 。 

公路 排水 “一般 均 用 明 沟 。 尤 其 在 山区 和 正 踊 地 带 ， 
地 面 坡度 大 ,水 流 快 , 明 沟 能 充分 发 挥 排水 作用 。 当 洪流 
超过 设计 能 力 而 溢 流 时 ， 排 除 积 水 也 较 迅 速 。 其 排水 设 
施 有 边 沟 . 截 水 沟 、 排 水 沟 、 跌 水 、 急 流 档 、 倒 虹 管 和 渡 模 
等 。 

边 沟 是 设 在 路 基 边 缘 的 排水 沟 。 土 质 边 沟 多 用 梯形 
断面 , 石 质 边 沟 可 用 矩形 断面 , 某 些 矮 路 堤 或 采用 机 械 化 
施工 时 ， 可 用 三 角形 断面 。 边 沟 纵 坡 一 般 与 道路 纵 坡 一 
致 ,并 不 得 小 于 0.5 锡 。 边 沟 纵 坡 大 于 3 免 时 ， 需 对 边 沟 
进行 加 固 。 截 水 沟 也 称 天 沟 ， 用 于 路 基 挖 方 边 坡 上 方 的 
山坡 汇 水 面积 较 大 时 ,在 控 方 坡 口 至 少 5 米 以 外 设置 ,以 
拦截 山坡 向 下 流 的 地 表 水 ,保证 挖 方 边 坡 不 受 水 流 冲 刷 。 
截 水 沟 可 根据 需要 设置 一 道 或 几 道 ， 分 段 拦截 山坡 地 表 
径流 。 截 水 沟 的 关键 在 于 迅速 排水 ,避免 沟 内 积 水 ,更 应 
防止 沿 沟 内 向 土 层 渗水 ， 造 成 边 坡地 塌 。 鹤 水 沟 应 有 可 
靠 的 出 水 口 , 必要 时 可 设 排水 沟 、 跌 水 或 急流 村 ,将 水 引 
向 山沟 或 桥涵 宣泄 。 排 水 沟 是 将 边 沟 、 截 水 沟 \ 取 土 坑 或 
路 基 附 近 的 积 水 夏 导 至 低 注 地 、 天 然 河沟 或 桥涵 处 的 设 
施 。 地 形 险 陡 、 排 水 沟 纵 坡 超过 7 免 时， 为 减 小 流速 ， 降 
低能 量 ,防止 对 路 基 的 危害 , 宣 设 置 跌 水 和 急流 档 。 当 路 
线 跨 越 灌 浙 沟渠 而 设置 沽 洱 有 困难 时 , 常 采用 倒 虹 管 。 

明 沟 计 算 应 按 公路 技术 标准 考虑 ， 桥 涵 设 计 及 洪水 
频率 按 公路 等 级 选 定 , 若 与 城市 防洪 关系 密切 , 则 应 考虑 
城市 防洪 标准 。 设 计 径流 量 ， 如 有 降雨 资料 ， 一 般 可 按 
Q=CSF* 计算 ， 式 中 @ 为 计算 流量 (以 秒 立 方 米 计 ); C 
为 按 地 貌 确定 的 系数 ，S 为 相应 于 设计 频率 的 一 小 时 降 
雨量 (以 毫米 计 )yF 为 汇 水 面积 (以 平方 公里 计 )。 也 可 采 
用 形态 调查 法 进行 流量 计算 。 

城市 道路 排水 ”城市 道路 排水 具有 系统 性 ， 较 为 复 
杂 ， 可 分 为 分 流 制 与 合流 制 ( 见 排水 体制 )。 城 市 道路 排 
水 的 设计 暴雨 重 现 期 及 进入 排水 系统 的 径流 量 ， 均 按 排 
水 工程 要 求 及 有 关公 式 进行 计算 。 中 国 原 有 旧 城 市 的 道 
路 排水 基本 上 均 属 合流 制 ,近年 新 建 扩 建 地 区 采用 分 流 
制 的 已 逐渐 增多 。 

道路 排水 方式 ， 有 明 式 、 瞳 式 及 混合 式 。 明 式 由 街 
沟 、 边 沟 、 排 水 沟 等 组 成 明 沟 或 明渠 排水 ， 暗 式 用 暗 管 排 
水 ， 包 括 街 沟 \ 雨 水 口 \ 连 管 . 干 支管 .各 种 检查 井 及 出 水 
口 等 部 分 ;混合 式 是 明暗 结合 的 排水 方式 。 一 般 情 况 ,大 
中 城市 尤其 是 中 心 区 ,多 采用 暗 式 ， 小 城镇 及 大 中 城市 
近郊 和 郊区 道路 ,可 考虑 明 式 。 如 条 件 合宜 ,城市 中 在 建 
筑 密度 高 与 交通 频繁 的 地 区 用 障 管 ， 建 筑 密度 低 与 交通 


较 稀 的 地 区 用 明 沟 或 明渠 ， 形 成 混合 式 。 城 市 中 用 醒 管 
卫生 条 件 最 好 ,而 明 沟 或 明渠 的 优点 主要 是 造价 低 ,缺点 
是 占 地 多 ,环境 卫生 较 差 , 对 交通 与 生活 均 感 不 便 。 由 于 
排水 与 道路 关系 密切 ， 两 者 的 改建 与 扩建 相互 均 有 较 大 
影响 ,在 考虑 城市 道路 排水 设施 的 形式 与 规模 时 ,要 结合 
道路 与 排水 的 近 远 期 规划 ， 通 过 方案 比较 ， 作 出 经 济 合 
理 的 恰当 布局 和 同步 实施 的 妥善 计划 ( 见 给 水 和 排水 工 
程 )。 

对 城市 中 大 的 交叉 口 . 广 场 、 停 车 场 .下 行 立交 道 面 、 
快速 路 和 高 速 干道 , 情况 比较 特殊 , 积 水 后 影响 较 大 , 道 
路 排水 具有 更 大 的 重要 性 ， 必 须 妥 善 处 理 ， 及 时 排除 径 
流 。 广 场 ,停车 场 ,下 行 立交 道 面 ,快速 路 \ 高 速 干道 如 有 
条 件 形成 独立 的 排水 系统 ， 可 采用 较 附 近 地 区 为 大 的 设 
计 暴雨 重 现 期 。 交 叉 口 的 雨水 口 , 应 按 竖 向 设计 布设 : 广 
场 ,停车 场 的 雨水 口 , 可 按 平 面 要 求 及 周围 环境 ,考虑 单 
向 ,双向 .三 向 ,放射 等 不 同形 式 的 排水 坡 面 布设 ,面积 较 
大 不 得 已 时 可 采用 MM 型 或 W 型 ， 但 对 行车 不 利 。 下 行 立 
交道 面 的 排水 ， 宣 在 两 端 道路 下 行 起 坡 处 设 反 向 路 坡 或 
采取 截流 设施 ， 以 限制 或 减少 汇 水 面积 。 下 行 坡 道上 雨 
水 口 的 布置 、 大 小 与 数量 应 作 设计 与 计算 。 下 行 立 交道 
面 收集 的 径流 在 不 能 自流 排出 时 ， 需 设 足够 能 量 的 提升 
票 站 ,在 降雨 时 将 雨水 外 排 。 

当地 下 水 位 过 高 并 影响 路 基 稳定 和 强度 ， 以 及 在 寒 

冷 地 区 可 能 引起 道路 冻害 问题 时 ， 如 路 基 受 到 限制 而 不 
可 能 提高 ， 需 采取 相应 降低 地 下 水 位 的 工程 措施 和 考虑 
稳定 的 路 面 结构 组 成 。 降 低地 下 水 位 可 用 不 同形 式 的 渗 
沟 或 用 砂 、 炉 洼 等 大 孔 阶 材 料 建 排 水 层 并 设置 纵横 向 排 
水 讶 沟 。 对 侧 向 渗透 水 的 排除 可 采用 侧 向 截流 沟 和 抽 排 
地 下 水 的 设施 。 路 基 受 地 下 水 毛细 浸 湿 影 响 ， 一 般 可 在 
路 基 顶 而 下 修筑 隔 高 层 。 隔 离 层 可 用 粗 粒 材料 ， 也 有 用 
土工 编织 物 加 反 滤 层 ,也 可 采用 不 透水 层 。 
《 卖 约 陶 田震) 
daolu pingmian 
道路 平面 〈road plane) ”道路 中 心 线 和 边线 等 
在 地 表面 上 的 垂直 投影 , 它 是 由 直线 曲线 ,缓和 上 曲线、 加 
宽 等 组 成 。 道 路 平面 反映 了 道路 在 地 耐 上 所 呈现 的 形状 
和 沿线 两 侧 地 形 、 地 物 的 位 置 , 以 及 道路 设备 ,交叉 、 人 工 
构筑 物 等 的 布置 。 它 包括 路 中 心 线 \. 边 线 ,车 行道 .路 肩 和 
明 沟 等 。 城 市 道路 包括 机 动车 道 、 非 机 动车 道 、 入 行道 、 
路 缘 石 ( 侧 石 或 道 牙 )、 分 隔 带 、 分 陋 壤 、 各 种 检查 井 和 进 
水 口 等 。 

道路 的 平面 线形 力求 平顺 ， 转 折 不 要 过 多 过 急 。 否 
则 , 路 线 走向 曲折 , 往往 限制 人 的 视野 ,影响 行车 所 必须 
保持 的 视 距 , 使 司机 操纵 困难 ,行车 不 稳定 。 明 确 了 道路 
走向 后 , 在 合乎 交 通 要 求 并 适应 地 形 、 地 物 的 情况 下 , 确 
定 道路 在 平面 上 的 直线 ,曲线 .缓和 曲线 ， 使 线形 平顺 地 
衔接 ， 组 成 道路 平面 线形 设计 ， 以 满足 汽车 行驶 安全 与 
迅速 、 人 的 感觉 变换 舒适， 以 及 运输 和 工程 合乎 经 济 等 
要 求 。 


平面 线形 的 控制 原则 ”@@ 线 形 应 尽 可 能 直 捷 ， 且 与 
周转 地形 环 境 相 适 应 ，@ 尽 量 采 用 大 半径 而 和 缓 的 曲 
线 , 避 兔 急 弯 ;! 轿 线形 各 部 分 应 保持 协调 ,如 避免 在 长 直 
线 尽头 有 急 弯 或 弯 道 突然 由 组 变 急 ，@@ 高 、 长 填 方 路 段 
应 采用 直线 或 缓 弯 ，@@ 在 复 曲 线 中 ， 应 避免 采用 则 率 相 
差 过 多 的 曲线 ，@ 应 避免 设置 断背 曲线 ， 即 不 要 在 两 同 
向 曲线 同 连 以 短 的 直线 ，@ 平 面 线形 应 与 纵 断 面相 协 
调 ; @ 路 线 遇 到 山坡 陡峭 起 伏 , 上 下 两 控制 点 的 高 差 大 ， 
靠 自然 展 线 无 法 取得 必要 的 距离 以 克服 高 差 时 ， 可 利用 
地 形 设置 回头 曲线 , 展 长 距离 ,以便 不 超过 最 大 纵 坡 。 

道路 平面 线形 最 基本 的 是 直线 和 曲线 ,直线 最 短 捷 ， 
但 为 了 适应 地 形 、 地 物 条 件 , 避 开 路 线 上 的 障碍 物 , 并 满 
足 某 些 技术 上 和 经 济 上 的 要 求 ,往往 插入 曲线 ,以 便 车 辆 
能 够 平顺 地 改变 方向 。 这 些 曲 线 多 用 圆 曲线， 也 称 弯 道 
或 平 曲 线 。 

最 小 曲线 半径 ”是 保证 汽车 在 设置 超 高 的 曲线 部 分 
行驶 时 所 产生 的 离心 力 不 超 过 轮胎 和 路 面 的 摩 阻力 所 允 
许 的 界限 ， 其 中 并 须 考虑 使 乘 车 人 感觉 良好 和 驾驶 员 操 
纵 方便 。 确 定 最 小 曲线 半径 时 ， 必 须 综合 考虑 以 下 各 项 
因素 :汽车 在 曲线 上 行驶 的 速度 与 平稳 性 ,乘客 的 舒适 程 
度 , 车 辆 和 轮胎 的 损耗 燃料 的 消耗 以 及 修建 费用 等 。 

加 宽 汽车 在 平 曲线 上 行驶 了 时， 各 个 车 轮 的 轨迹 不 
相同 , 靠 平 曲 线 内 侧 后 轮 的 曲线 半径 最 小 ,而 舍 平 曲线 外 
侧 前 轮 行驶 的 半径 最 大 ， 即 在 平 曲 线路 段 上 行车 部 分 宽 
度 比 直线 路 奴 为 大 为 了 汽车 在 转弯 中 不 侵占 相 邻 车 道 ， 
平 曲线 路 段 的 车 行道 必须 靠 曲线 内 侧 加 宽 。 加 宽 值 根据 
车 辆 对 向 行驶 时 两 车 之 间 的 相对 位 置 ， 以 及 行车 摆动 幅 
度 在 平 曲线 上 的 变化 ,综合 确定 ， 它 又 与 平 曲线 半径 、 车 
型 以 及 行车 速度 有 关 。 

起 高 “在 设计 平 曲线 时 ,由 于 受 地 形 、 地 理 等 因素 的 
影响 ,往往 不 可 能 都 采用 较 大 的 平 曲线 半径 , 当 采 用 较 小 
的 平 曲线 半径 时 ,为 使 汽车 转弯 时 不 致 倾覆 和 滑 移 , 保 证 
车 辆 行驶 的 稳定 性 , 需 将 路 面 外 侧 提高 ,把 原来 的 双 面 坡 
履 成 为 向 内 侧 倾 斜 的 单 面 坡 。 

缓和 曲线 当 汽车 从 直线 地 段 驶 入 曲线 时 ， 为 了 缓 
和 行车 方向 的 突变 和 离心 力 的 突然 发 生 和 消失 ， 并 能 使 
汽车 不 减速 而 平稳 地 通过 ， 在 平 曲线 两 端 采用 适应 汽车 
转向 和 离心 力 渐变 的 缓和 曲线 ,用 来 连接 直线 和 平 曲线 。 

缓和 曲线 主要 有 三 种 线形 , 即 回旋 线 (辐射 螺旋 线 )、 
双 纽 线 和 三 次 抛物 线 。 较 理想 的 缓和 曲线 是 汽车 从 直线 
县 驶 入 一 定 半径 的 平 曲线 时 ， 在 不 降低 车 速 又 能 徐 缓 均 
匀 转 向 的 情况 下 , 即 汽车 转弯 的 曲率 半径 从 无 穷 大 ,有 规 
律 地 逐渐 减 小 至 平 曲线 半径 ， 其 中 回旋 线 较 能 符合 上 述 
要 求 。 和 

按照 等 速 行驶 、 等 角速度 转动 方向 盘 的 条 件 , 求 得 的 
曲线 称 为 回旋 曲线 。 在 回旋 线 方程 中 ， 如 果 近 似 地 以 曲 
线 纺 长 代替 弧 长 ， 就 成 为 双 纽 线 。 如 果 近 似 地 以 曲线 沿 
切线 的 长 度 代替 弧 长 ,就 成 为 三 次 抛物 线 。 

回头 内线 ”山区 道路 在 山坡 盘旋 上 升 时 所 采用 的 一 
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种 回转 形 曲 线 。 如 果 遇 到 山坡 陡峭 起 僚 ， 上 下 两 控制 点 
的 高 差 大 ， 靠 自然 展 线 无 法 取得 必要 的 距离 以 克服 高 关 
时 ,路 线 可 利用 地 形 设置 回头 曲线 ,其 作用 是 展 长 距离 以 
使 不 超过 最 大 纵 坡 。 回 头 曲线 应 尽 可 能 选择 在 山坡 较 级 
的 开 阅 地 区 上 上， 采用 发 针 的 形状 反复 来 回 逐 浙 上 升 的 线 
形 。 它 有 多 种 形式 , 有 对 称 的 , 有 不 对 称 的 , 也 有 偏向 一 
侧 的 ,应 根据 地 形 条 件 和 行车 要 求 选用 。( 参 见 彩 图 插页 
第 58 页 ) 

曲线 的 衔接， 为 了 保证 行车 安全 与 平稳 ， 需 要 妥善 
解决 曲线 之 同 的 衔接 。 在 平 曲 线 内 ， 转 向 相同 的 两 相信 
曲线 , 称 同 向 曲线 , 为 避免 断背 曲线 ,两 同 向 曲线 可 直接 
相连 ， 组 成 复 曲 线 。 转 向 相反 的 两 相 邻 曲线 ， 称 反 向 曲 
线 ,半径 大 而 无 超 高 的 反 向 曲线 可 直接 衔接 ,如 需要 设置 
超 高 , 则 应 插入 缓和 曲线 ,或 在 反 向 曲线 中 间 留 有 尼 够 长 
的 直线 缓和 段 。 

道路 的 平面 线形 设计 , 除 应 符合 技术 标准 的 规定 外 ， 
并 要 满足 司机 的 视觉 要 求 。 随 着 汽车 车 速 的 提高 ， 对 高 
加 道路 则 逐渐 趋向 于 以 曲线 为 主 的 设计 ， 以 满足 车 速 与 


地 形 相 适 应 的 要 求 。 直 线 具有 最 短 捷 的 距离 和 线形 容易 


选 定 的 优点 ,但 从 驾驶 人 员 的 感 党 进行 分 析 , 行 进 的 前 方 
过 分 地 一 目 了 然 , 景观 一 般 全 是 静 的 , 就 显得 单调 乏味 ， 
容易 导致 疲劳 而 丧失 安全 的 警惕 性 因此 ,应 该 避免 使 用 
过 长 的 直线 。 在 曲线 上 行驶 的 时 候 ， 从 掌握 道路 的 两 侧 
景观 和 逐渐 变化 的 全 景 来 衡量 ,采用 平 组 的 曲线 ,可 引起 
驾驶 人 员 的 注意 ,促使 他 们 自然 握 紧 方向 盘 , 而 且 由 于 从 
正面 看 到 了 路 侧 的 景观 ， 就 起 了 诱导 视线 的 作用 。 曲 线 
越 连 续 ,就 越 增 大 视觉 的 平顺 性 。 因 此 ,以 缓和 曲线 为 主 
要 线形 加 以 灵活 运用 ,就 有 利于 获得 良好 的 行驶 效果 ,也 
为 利用 地 形 设置 线形 提供 了 更 多 的 选择 机 会 ， 能 够 作出 
既 经 济 而 又 优美 的 平面 线形 。 (天 好 坷 ) 


daolu shej! jlaotongliang 

道路 设计 交通 量 (traffic volume in road 
design》 ”为 确定 道路 设计 标准 而 定 的 交通 量 。 道 路 
设计 交通 量 ， 应 在 规划 交通 量 的 基础 上 ， 考 虑 交通 量 在 
时 间 上 的 高 峰 特 点 求 得 。 规 划 交通 量 以 设计 道路 规划 年 
份 的 预计 年 平均 日 交通 量 (AADT) 为 准 , 而 设计 交通 量 
则 以 规划 年 份 的 某 一 位 设计 小 时 交通 量 (DHV) 为 准 。 
把 一 年 8760 个 小 时 交通 量 , 按 大 小 位 数 排序 , 可 得 曲线 
如 图 。 从 图 可 见 ， 在 第 某 位 交通 量 附近 ， 有 一 个 曲线 余 
率 变化 的 转折 点 ， 此 点 以 上 斜率 变化 较 大 ， 即 每 提高 一 
位 的 交通 量 的 增 量 较 大 ， 反 之 ， 斜 率 变化 平缓 ， 交 通 量 
的 增 量 减 小 。 一 般 认 为 此 点 在 第 30 位 附近 ,所 以 用 第 
30 位 小 时 交通 量 作为 设计 交通 量 最 为 合适 , 可 使 设计 的 
道路 , 既 符 合 经 济 原则 ,又 能 在 绝 大 部 分 时 间 内 不 致 发 生 
拥塞 现象 。 这 个 小 时 交通 量 与 年 平均 日 交通 量 之 比 (K) 
相当 稳定 , 美国 经 验 , K 值 在 12~18% 之 间 , 平 均 15%3 
中 国 初步 统计 结果 , K 值 在 11.3~15% 之 间 , 平均 
13.3%。 因 此 ,经 长 期 观测 ,统计 得 出 各 地 区 各 种 性 质 道 
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路 的 区 值 ， 并 取得 设计 年 限 末 的 预期 年 平均 日 交通 量 之 
后 ， 就 很 容易 算得 设计 小 时 交通 量 。 对 于 双 车 道道 路 ， 
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小 时 交通 量 的 排序 位 数 

平均 避 交 通 量 与 高 小 时 交通 量 的 关系 
DHV 取 双向 的 总 交通 量 , 即 DHV=AADT x K /100 
( 辆 /时 , 双向 ); 对 于 双 车 道 以 上 的 道路 及 将 修建 附加 车 
道 的 双 车 道道 路 ， 须 取 单 向 交通 量 作 设计 交通 量 ， 即 双 
向 DHV 再 乘 以 交通 量 的 方向 不 均 系数 (D)， 即 DHV = 
AADT x K/100 x D/100( 辆 /时 , 单 向 )。 美 国 经 验 ,D 在 
50~80% 之 间 , 平 均 67%。 

对 于 交通 量 季节 性 变动 特大 的 道路 ， 如 旅游 用 的 道 
路 等 ,交通 量 排序 曲线 斜率 的 缓和 段 不 一 定 从 第 30 位 开 
始 , 则 应 根据 实际 情况 ,确定 设计 交通 量 。 

道路 设计 交通 量 用 于 确定 车 道 数 、 交 叉 口 选 型 及 设 
计 , 交 通信 号 及 其 他 交通 设施 的 设计 等 。 

路 面 的 设计 交通 量 ， 则 以 年 平均 日 交通 量 换算 为 使 
用 年 限 内 一 条 车 道上 标准 车 轴 载 的 累计 有 效 作 用 次 数 为 
准 。 《 杨 佩 昆 ) 


daolu suidao 
道路 隧道 (road tunnel) 也 称 公路 磋 道 。 修筑 
在 山区 公路 或 城市 道路 上 ， 主 要 供 汽车 及 非 机 动车 通行 
的 地 下 三 道 。 

简 燃 ”世界 上 最 古老 的 道路 隘 道 是 公元 初 在 罗马 的 
那不勒斯 挖 成 的 波 西利 波 岩 洞 , 长 约 1 公里 , 无 衬砌 , 至 
今 还 在 运用 。 至 20 世纪 80 年 代 初 ,世界 上 最 长 的 道路 隧 
道 为 穿越 瑞士 阿尔 卑 斯 山 的 圣 哥 达 公 路 建 道 ， 全 长 16.3 
公里 。 现 在 世界 各 国 ， 尤其 是 一 些 多 山 国家 , 如 日 本 、 意 
大 利 、 瑞 士 等 为 了 提高 线路 标准 和 运输 效率 ,修建 了 很 多 
道路 隧道 。 

1949 年 以 前 ， 中 国 仅 有 十 余 座 道路 隧道 , 最 长 的 不 
过 200 米 ， 大 部 分 为 单车 道 ， 无 衬砌 。 现 在 全 国道 路 隘 
道 的 数量 已 为 1949 年 的 10 倍 ， 较 长 的 有 河南 省 辉 陵 公 
路 长 1400 米 的 向 阳 隧道 ， 四 川 省 重庆 市 长 706 米 的 歌 
乐山 隧道 。 它 们 在 改善 公路 行车 条 件 ， 提 高 运输 效率 等 
方面 起 了 很 大 作用 。 上 海 市 黄浦 江 打 浦 路 取道 ,全 长 
2761 米 , 为 中 国 第 一 条 水 底 道 路 隧道 。 现在 正 动工 兴建 
第 二 条 黄浦 江 道路 磁道 。 


类 型 和 功用 ” 按 隧 道 所 处 位 置 ,分 为 山岭 道路 磁道 、 
水 底 道路 联 道 和 城市 道路 联 道 。 在 地 形 复杂 的 山区 公路 
选 线 中 ， 采 用 三 道 可 为 选 线 提供 最 佳 方案 。 因 隧道 能 克 
服 高 程 障碍 , 缩短 线路 长 度 , 碱 小 坡度 和 曲率 , 从 而 提高 
线路 技术 标准 。 但 隧道 造价 高 ， 在 选 线 时 须 进行 技术 经 
济 比较 后 决定 取舍 。 在 城市 道路 上 修筑 水 底 威 道 以 代替 
省 时 ,其 穿越 河道 所 需 的 总 长 度 一 般 较 桥梁 为 短 ,而 且 不 
妨碍 航运 所 需 的 净空 。 当 高 速 道路 通过 城市 时 ， 修 筑 联 
道 可 使 线路 顺 直 、 纵 坡 很 小 和 路 面 较 宽 ， 并 避免 平 面 交 
Re 

平 纵 断面 和 横断 面 ” 道 路障 道 要 尽量 设计 成 直线 。 
车 受 地 形 或 地 质 条 件 限制 而 必须 设置 曲线 时 ， 应 根据 道 
路 等 级 按 不 设 超 高 的 平 曲 线 半径 设置 。 水 底 隧道 如 用 盾 
构 法 施工 ,也 宣 做 成 直线 或 大 半径 曲线 。 

隧道 内 的 纵 坡 不 宜 大 于 3.5% ， 也 不 应 小 于 0.3 驳 。 
前 者 是 为 了 避免 汽车 因 上 陡坡 而 产生 过 量 的 有 书 气体 和 
烟雾 ,并 为 重 车 下 坡 时 能 安全 制 动 ! 后 者 是 为 排水 需要 所 
设 的 最 小 坡度 。 

较 长 的 山岭 磁道 内 采用 双向 人 字 坡 ， 短 车道 可 用 单 
向 坡 。 水 底 隧 道 则 用 外形 的 纵 断面 ， 在 最 低 处 设 集 水 井 
用 泵 排水 。 

联 道 的 横断 面 视 其 埋 深 和 施工 方法 而 定 。 埋 深 较 大 
的 山岭 磁道 常用 伪 山 法 施工 ,采用 项 拱 直 墙 或 曲 墙 断面 
浅 埋 的 城市 隧道 用 明 控 法 施工 时 可 用 矩形 断面 。 水 底 不 
道 的 水 下 奴 如 用 盾 构 法 施工 常用 圆 形 断 面 ; 如 用 沉 管 法 
施工 ,大 多 为 矩形 断面 。 河 岸 自视 其 埋 深 大 小 ,可 用 明 控 
法 、 地 下 连续 墙 法 或 连续 沉 井 法 施工 (见地 下 连续 墙 、 地 
下 工程 沉 并 法 施工 ), 而 常 采用 矩形 断面 。 

腾 道 衬砌 的 净空 限界 应 随 道 路 等 级 和 车 道 数目 而 
定 。 为 了 方便 行人 通过 ， 可 在 磁道 一 侧 或 两 侧 设置 人 行 
道 。 短 隧道 内 通常 可 不 设 人 行道 而 只 设 路 缘 石 ， 并 视 需 
要 情况 设置 壁 兖 式 避 车 洞 。 为 了 通风 需要 ， 应 在 隧道 内 
分 隔 出 通风 道 , 必 要 时 可 将 横断 面 扩 大 。 

通风 和 由 于 汽车 排出 一 氧化 碳 等 有 害 气 体 ， 
以 及 汽车 行驶 时 所 扬 起 的 尘土 ， 均 使 腾 道 内 的 能 见 度 降 
低 , 因此 除了 极 短 的 隧道 外 , 要 进行 机 械 通 风 , 使 有 害 气 
体 稀 释 到 低 于 容许 浓度 ， 并 保证 汽车 安全 行驶 所 需 的 能 
见 度 。 通 风量 按 有 害 气体 的 容许 浓度 确定 。 通 风 方 式 和 
系统 见 隆 道 及 地 下 工程 通风 。 

道路 磁道 对 照明 的 要 求 也 较 特 殊 。 在 交通 繁忙 的 财 
道内 禁用 车 前 远 距 灯 照 明 ， 隧道 照明 设施 应 使 行进 中 的 
汽车 和 行人 能 安全 通过 隧道 ,减少 人 们 的 “地 下 感觉 ,并 
为 司机 提供 充分 的 视觉 信息 。 在 洞口 附近 可 设置 光 过 沪 
段 ,不 使 人 从 露天 明亮 处 进入 巷道 时 感到 亮度 差别 过 大 ， 
又 能 随 外 界 亮度 的 变化 而 自动 调节 。 在 威 道 内 部 则 可 采 
用 不 间断 的 灯光 照明。 

参考 书目 

村 上 良 丸 ,长 友 成 树 著 :< 道路 卜 未 儿 >, 山 海 堂 ,东京 ,1972。 
《 浅 昌 砂 ) 


daoluwang guihua 

道路 网 规划 (road network planning) 根 

据 交通 量 (客运 与 货运 ) 大 小 ， 按 道路 功能 分 类 ,分 别 主 
， 合理 规划 , 组 成 系统 , 保证 交通 运输 。 道 路 网 分 城市 

道路 网 和 公路 网 。 

城市 道路 网 规划 城市 道路 网 由 城镇 管辖 范围 内 的 
各 种 不 同 功能 的 干道 和 区 域 性 道路 所 组 成 ， 它 是 城市 总 
. 体 规划 布局 的 骨架 ， 可 为 各 种 交通 工具 提供 安全 、 迅 速 、 
经 济 、 舒 适 的 行驶 条 件 。 城 市 道路 对 于 城市 的 通风 、 日 
照 、 绿 化 、 排水、 公用 事业 管线 数 设 和 建筑 面貌 等 多 方面 
起 着 重要 作用 ,在 城市 总 体 规划 中 ,必须 合理 解决 好 道路 
网 布局 。 

路 网 形式 “城市 道路 网 的 形成 和 发 展 都 与 该 城市 政 
治 、 经 济 、 生产 、 生 活 的 发 展 史 有 关 。 中 国 各 大 城市 道路 
网 的 规划 和 建设 有 悠久 的 历史 ， 如 著名 的 六 大 古城 ， 西 
安 ,洛阳 ,开封 .南京 ,杭州 和 北京 ， 均 有 详尽 的 规划 。 北 
京 远 在 2200 多 年 前 战国 时 期 的 燕 国 迁 都 于 此 ， 金 、 元 、 
明 、 清 均 在 此 建 都 。 从 元 代 起 ,全 城 以 紫禁城 ( 即 故宫 ) 居 
中 ,贯穿 南北 的 中 轴线 ,长 达 8 公里 。 城 内 外 形成 了 完整 
的 道路 系统 ， 大 都 采用 轴线 对 称 的 方 格 网 式 ， 也 称 棋盘 
式 , 东 西南 北方 向 明确 ,并 配合 有 很 好 的 排水 和 绿化 。 这 
种 城市 道路 网 的 规划 设计 传统 手法 ,一 直 沿用 到 近代 ,成 
为 中 国道 路 网 规划 的 一 种 典型 图 式 ,如 北京 ,西安 等 城市 
道路 网 。 方 格 网 式 的 优点 是 街坊 整齐 ,便于 布置 建筑 ,也 
易于 识别 方向 , 交通 组 织 简便 , 不 会 形成 复杂 交叉 口 , 不 
会 造成 市 中 心 交通 压力 过 重 。 缺 点 是 对 每 两 点 间 的 交通 
必须 绕 行 一 定 的 路 程 , 地形 起 伏 复杂 时 难以 适用 ,交叉 口 
多 ,影响 行车 通畅 。 一 些 沿 河沿 海 的 城市 顺应 地 形 ,往往 
形成 了 不 规则 的 棋盘 式 道路 网 。 

世界 各 国 城市 道路 网 的 发 展 均 与 工业 的 发 展 、 城 市 
人 口 的 集中 、 交 通 运输 量 和 交通 工具 的 发 展 有 关 。 根 据 
自然 条 件 和 交通 组 织 选取 路 网 结构 形式 ,以 及 决定 干道 、 
环 道 、 放 射 道路 和 联络 道路 的 配备 与 衔接 。 放 射 环 式 已 
为 目前 世界 各 大 城市 所 采用 ,如 莫斯科 巴黎、 柏林 及 北 
京 郊区 等 的 道路 网 均 是 。 优 点 是 市 中 心 与 郊区 和 各 区 间 
有 短 捷 的 交通 联系 。 干 道 与 次 要 道路 分 工 明确 。 缺 点 是 
道路 交叉 多 成 锐角 ,有 多 条 道路 交 于 一 点 ,增加 组 织 管理 
交通 的 困难 ,街坊 形状 不 规则 ,影响 建筑 布置 。 

此 外 ,还 有 自由 式 和 混合 式 。 自 由 式 随 河流 ,海岸 依 
地 形 形 成 ， 如 中 国 青岛 市 道路 网 。 混 合式 是 几 种 形式 混 
合 使 用 ,如 美国 华盛顿 市 道路 网 。 

规划 步 骏 ”根据 各 国 城市 道路 网 规划 经 验 ， 规 划 的 
内 容 、 步 骤 大 体 过 程 如 下 页 框图 所 示 。 

城市 道路 网 规划 须 注意 解决 的 问题 

@ 确立 控制 点 。 如 大 型 公共 建筑 、 交通 枢纽 、 风景 
名 胜 古迹 、 工 商业 中 心 等 。 

回 客 货运 量 的 分 配 。 根 据 交通 量 现状 调查 ,推算 远 
期 交通 量 ， 根 据 城市 功能 分 区 分 析 客 货运 量 的 产生 和 流 
量 流 向 的 分 布 ,并 进行 分 配 。 
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@ 确立 交通 系统 方案 。 依 据 城市 性 质 与 规模 、 功 能 
分 区 、 自然 条 件 、 投 资 可 能 , 制定 各 种 交通 系统 。 如 快速 
交通 ,公共 交通 、 货 运 交通 、 自行 车 交通 及 行人 交通 等 系 
统 , 并 综合 为 一 体 ,做 到 系统 分 明 ,各 行 其 道 , 互 不 干扰 。 

@ 确定 道路 功能 分 类 。 各 国 城市 道路 的 功能 分 类 
大 体 相仿 ,如 快速 路 ,主干 路 ,次 干 路 和 支 路 。 另 外 ,根据 
其 用 途 的 不 同 还 可 定 为 交通 、 商 业 或 各 种 专用 路 。 但 由 
于 不 同 国家 的 经 济 条 件 和 地 理 条 件 不 同 ， 设 计 技术 指标 
亦 不 同 。 

图 制定 路 网 规划 指标 。 如 路 网 密度 、 干 路 间距 、 曲 
度 系数 、 速 度 标准 ,红线 宽度 、 标 准 横断 面 、 道 路 面积 率 、 
停车 占 地 面积 等 。 

@ 重点 道路 的 技术 问题 要 进行 初步 规划 设计 。 如 
对 主要 道路 的 起 终点 及 要 建立 的 交通 枢纽 的 位 置 、 对 交 
叉 路 口 的 选 型 ( 见 道 路 交叉 ) 等 ,都 要 进行 初步 规划 设计 。 

@ 绘制 道路 网 规划 总 平面 图 。 包 括 编写 说 明 书 ,分 
期 建设 计划 ， 概 算 。 在 说 明 书 里 ， 应 将 上 述 诸 问题 、 包 
括 对 铁路 、 水 运 、 航 空运 输 的 协调 考虑 ， 以 及 对 各 种 交 
通 工 具 ( 公 共 交 通 、 地 下 铁道 、 自 行车 ) 的 协调 配合 等 加 
以 论述 。 


现状 分 析 : 客流 、 货 流 、 交 通 工具 


城市 发 展 预测 : 工业 、 农 业 、 商业 、 
文化 教育 、 旅 游 、 人 口 . 土地 利用 


pa | 
及 流量 流向 、 分 配 交通 流 | 


各 种 交通 工具 的 合理 负 握 


货运 量 的 分 配 、 


立 
作家 二 站 
则 规划 指标 、 交通 也 组 及 交 六 
、 道 路 网 总 图 及 说 明 


土地 利用 规划 


确定 道路 网 、 确定 公共 交通 路 线 网 、 


确定 地 铁路 线 网 、 确 定 自行车 路 线 疝 | 
| 


城市 道路 网 规划 过 在 


62 


公路 网 规划 公路 网 是 全 国运 输 综 合体 系 〈 包 括 铁 
路 \ 水 运 , 公 路 ,航空 管道 等 ?的 一 个 组 成 部 分 ,公路 网 必 
须 适应 工农 业 生产 的 布局 和 发 展 ， 并 能 满足 政治 、 经 济 、 
国防 的 需要 。 在 国家 的 公路 网 中 将 公路 分 为 若干 等 级 , 力 
求 化 到 布局 合理 ,标准 适宜 ,设施 齐全 ( 见 公路 )。 

公路 网 规划 是 根据 国民 经 济 计 划 对 于 公路 运输 的 要 
求 而 制定 ， 除 与 城市 道路 网 规划 的 内 容 和 方法 步 又 上 有 
许多 类 似 外 , 沿 需 根据 公路 的 特点 注意 以 下 两 个 问题 。 

人 @ 全 面 布局 合理 分 工 。 首 先 从 全 国政 治 、 经 济 、 国 
防 需 要 出 发 ， 建 立 一 个 以 国家 干线 公路 为 骨架 的 四 通 八 
达 的 国道 网 ， 中 国 国家 干线 公路 网 采取 放射 与 网 络 相 结 
合 的 布局 ( 见 铁路 工程 中 国 铁路 公路 网 图 )。 此外, 公路 
网 还 应 规划 包括 省 道 .县 道 及 伸 向 广大 农村 的 道路 网 。 

@ 经 济 调查 和 分 析 。 针 对 交通 运输 工作 需要 ,对 某 
一 范围 的 经 济 状况 ,进行 全 面 了 解 。 由 此 ,编制 交通 规划 
和 各 种 运输 规划 ;确立 运输 方式 和 选择 运输 工具 ;制定 道 
路 的 技术 等 级 和 标准 ;论证 比较 各 类 技术 经 济 问题 。 

经 济 调查 分 综合 经 济 调查 和 个 别 经 济 调查 。 综 合 经 
济 调 查 ， 是 对 全 国 某 一 地 区 的 经 济 现状 和 远景 发 展 所 作 
的 全 面 调查 ， 为 合理 制定 公路 网 提供 依据 。 个 别 经 济 调 
查 , 是 对 某 一 工程 项 目 ,如 一 条 路 线 或 一 处 大 型 构筑 物 所 
进行 的 调查 , 目的 是 确定 路 线 方向 位 置 、 等 级 标准 、 施 工 
程序 以 及 进行 方案 比较 、 论 证 经 济 效果 等 。 

经 济 调查 的 内 容 包括 ，(a) 调 查 区 域内 的 自然 情况 ， 
包括 地 形 ,地 质 ,土壤 气候、 水文, 水文 地 质 以 及 风景 名 
胜 古 迹 。(b) 调 查 区 域内 的 经 济 情况 , 仅 包括 与 交通 运输 
有 直接 关联 的 经 济 情况 ,如 入 口 工业、 农业 ,林业 ,矿业 、 
建筑 业 及 其 他 。(c) 交 通 网 现状 、 运输 工具 现状 、 及 客 货 
运输 量 及 交通 量 。 

经 济 分 析 就 是 进行 可 行 性 分 析 和 方案 比较 ， 最 后 合 
理 确定 公路 网 的 布局 。 

参考 书目 

1. E. Baerwald, Tronsportation and Traffic Engineering 
Handbook, Institute of Traffic Engineers, Printice-Hall, 
Englewood Cliffs, New Jersey, 1976. 

谷口 成 之 、 人 省 口 。 丞 共 闭 :< 都 市 计 画 >( 新 版 ), 7 口才 社 , 东 
京 ,1979。 

(过 扰 巾 ” 刘 孝 廉 ) 

daolu xingche shiju 

道路 行车 视 距 。 (vehicle sight distance on 
road) 汽车 在 道路 上 行驶 时 向 前 能 看 得 见 的 路 线 
距离 。 为 了 行车 安全 ， 驾 驶 员 应 能 随时 看 到 汽车 前 面相 
当 远 的 一 段 路 程 ， 一 旦 发 现 公路 上 有 障碍 物 或 迎面 开 来 
的 车 辆 ， 能 及 时 采取 措施 ， 防 止 汽 车 与 障碍 物 或 汽车 与 
汽车 相 碰 。 不 论 在 道路 的 平面 硒 道 上 或 在 纵 断 面 的 变 坡 
处 ， 都 应 保证 这 种 必需 的 最 短 安全 视 距 。 行 车 最 短 安全 
视 距 的 长 度 主要 取决 于 车 速 和 汽车 在 路 面 上 的 制 动 性 
能 。 

行车 视 距 可 分 为 停车 视 距 ,会 车 视 距 和 超车 视 距 。 停 
车 视 距 是 指 轰 驶 员 发 现 前 方 有 障碍 物 ， 使 汽车 在 障碍 物 


前 停 住 所 需要 的 最 答 距 离 ， 会 车 视 距 是 在 同一 车 道上 有 
对 向 的 车 辆 行驶 ， 为 避免 相 磁 而 双双 停 下 所 需要 的 最 短 
距离 ， 超 车 视 距 是 快车 超越 前 面 的 慢车 后 再 回 到 原来 车 
道 所 需要 的 最 短 距 离 。 会 车 视 距 为 停车 视 距 的 两 售 。 中 
间 无 分 隔 带 的 道路 应 能 保证 会 车 视 距 ， 对 有 中 间 分 隔 带 
的 较 高 级 道路 可 仅 保证 停车 视 距 。 对 向 行驶 的 双 车 道道 
路 ,根据 需要 结合 地 形 设置 具有 足够 超车 视 距 的 路 段 . 为 
此 ,在 道路 设计 中 ,在 平面 弯 道 和 交叉 口 处 应 注意 清除 内 
侧 障 碍 ,在 纵 断 面 的 凸 形 变 坡 处 ,应 注意 采用 足够 大 的 竖 
曲线 半径 。 

确定 行车 视 距 的 定量 数值 ， 须 研究 ，@ 汽 车 驾驶 员 
的 感觉 时 间 和 制 动 反 应 时 间 , 它 因 人 而 异 , 且 随 很 多 自然 
和 人 为 因素 而 变化 ; @ 汽 车 制 动 效率 ， 它 随 轮 胎 花纹 与 
气压 和 路 面 类 型 与 湿 滑 程度 而 异 。 因 此 世界 各 国 的 标 


准 不 统一 。 《未 照 宏 ) 
daolu xingche texing 

道路 行车 特性 〈vehicle riding characteristics 
on road) ”汽车 在 道路 上 行驶 的 特有 性 能 ,着 重 研 


究 汽车 行驶 与 道路 的 关系 以 及 对 道路 路 线 设计 的 要 求 ， 
是 道路 几何 设计 的 主要 理论 依据 。 主 要 内 容 有 : 路 上 的 
汽车 类 型 和 性 能 ;汽车 行驶 时 力 的 平衡 汽车 的 动力 特性 
与 经 济 特性 ; 汽车 的 制 动 与 安全 性 ， 汽车 夜间 行车 特性 
等 。 

汽车 类型 和 性 能 按 汽 车 在 道路 上 的 运行 特性 可 分 
为 四 种 类 型 ，@ 小 客车 ，@ 就 重 汽车 ，@ 大 客车 和 公共 
汽车 ，@ 带 有 拖 挂 的 过 引 车 。 其 主要 性 能 有 载重 量 或 载 
客 量 , 空 车 重量 ,外 形 尺寸 , 轮 距 和 轴 距 ,最 高 车 速 ， 耗 油 
率 ,最 大 功率 , 爬 坡 通 力 , 最 小 转弯 半径 ,轮胎 尺寸 和 气压 
等 。 在 美 ,日 .西欧 等 工业 发 达 国家 ,路 上 以 小 客车 为 主 ， 
占 70% 以 上 ;中 国道 路 上 以 载重 汽车 和 大 客车 为 主 ， 占 
70% 以 上 。 小 车 车 速 高 ,外形 小 ; 大 车 车 速 低 , 外 形 大 ; 
两 者 具有 明显 不 同 的 行车 特点 。 横 断面 设计 中 ， 有 条 件 
时 应 建造 每 向 快慢 车 分 开 的 多 个 车 道 ， 以 适应 不 同 车 型 
需要 ,排除 互相 干扰 车 道 宽度 以 及 弯 道 上 的 加 宽 值 也 应 
按 不 同 车 型 的 外 形 和 性 能 确定 。 在 道路 平面 和 纵 断 面 设 
计 中 ， 车 速 \ 疏 坡 性 能 、 耗 油 率 等 都 是 确定 各 几何 要 素 的 
重要 依据 。 

汽车 行驶 时 力 的 平衡 ”汽车 在 直线 上 行驶 时 前 进 的 
动力 称 为 牵引 力 P， 它 全 部 消耗 于 克服 汽车 运动 时 的 各 
项 阻力 ， 即 滚动 阻力 Z:、 空 气 阻力 Ze。、 升 坡 阻力 即 及 
加 速 阻力 2。 

了 = Zr+Zw 十 刀 十 瑟 

牵引 力 决定 于 汽车 发 动机 的 有 效 功 率 。 各 项 阻力 除 
与 车 速 和 车 型 有 关外 ， 还 直接 与 道路 的 外 形 和 路 面 状况 
有 关 。 在 道路 几何 设计 中 ,为 合理 布设 纵 坡 和 坡 正 长 度 ， 
必须 对 汽车 行驶 时 力 的 平衡 进行 分 析 研 究 。 汽 车 在 这 道 
上 行驶 时 ,由 于 离心 力 的 作用 ,可 能 产生 横向 倾覆 与 偏向 
滑 移 。 弯 道 半径 全 小 ,促使 不 稳定 的 横向 力 愈 大 ,除了 依 


靠 路 面 的 横向 靡 阻 外 ， 常 采用 超 高 来 增强 横向 稳定 。 在 
平面 弯 道 各 要 素 (曲线 半径 、 超 高 、 缓 和 曲线 等 ) 的 设计 
中 , 除 保 证 行车 横向 稳定 和 安全 外 ,还 要 考虑 乘客 在 车 内 
的 舒适 程度 以 及 汽车 燃料 和 轮胎 的 磨耗 状况 。 

汽车 的 动力 特性 汽车 行驶 的 动力 来 自 它 的 内 淆 发 
动机 。 在 发 动机 里 ， 燃 料 的 热能 转变 为 机 械 能 产生 有 效 
功率 (千瓦 ), 使 发 动机 曲轴 每 分 钟 旋转 n 次 并 在 轴 上 
产生 转 矩 M(M 一 9549N/m, 和 牛顿 “ 米 ), 曲轴 转 矩 传递 到 驱 
动 轮 (一 般 为 汽车 后 轮 ) , 需 通 过 离合 器 ,变速 箱 、 传 动 灿 、 
主 传动 器 , 差 速 器 和 后 半 轴 等 传 力 机 构 ,因此 需 乘 上 变速 
箱 和 主 传动 器 的 传动 比 友和 广 及 传 力 系统 的 机 械 效 率 
9 才能 得 出 驱动 轮 上 的 转 矩 值 Me (Mux= Mnixio)， 驱 动 
扭矩 使 车 辆 与 路 面 的 接触 点 处 发 生 作用 于 路 面 上 的 周 缘 
力 ， 由 此 产生 的 反作用 力 就 是 促使 汽车 前 进 的 牵引 力 卫 
(P=Myx/rxsre 为 车 轮 半 径 )， 作 用 于 汽车 上 四 项 阻力 中 
的 空气 阻力 Zv 仅 与 汽车 的 外 形 \ 性 能 和 车 速 有 关 而 与 道 
路 的 状况 无 关 ， 故 将 牵引 力 减 去 空气 阻力 称 为 道路 上 汽 
车 的 有 效 牵引 力 。 将 汽车 的 有 效 牵引 力 除 以 汽车 全 重 G, 
可 得 汽车 单位 重量 的 有 效 牵引 力 ， 称 为 汽车 动力 特性 也 
[CD= (P 一 Zv)/G], 它 是 评价 道路 上 汽车 行车 特性 的 基本 
度量 值 。 

汽车 发 动机 的 有 效 功 率 与 发 动机 曲轴 转速 之 间 的 关 
系 曲线 称 为 发 动机 的 外 特性 ， 是 发 动机 的 基本 特性 。 根 
据 发 动机 的 有 效 功率 可 以 算出 汽车 的 动力 特性 ， 根 据 曲 
轴 转 速 除 以 传动 比 可 得 到 汽车 车 速 ， 由 此 而 得 出 的 汽车 
动力 特性 与 车 速 的 关系 曲线 ， 称 为 汽车 动力 特性 图 。 解 
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解放 牌 CA-10 弄 汽车 动力 畦 性 图 ( 工 、\ 下 ,下 、V 为 排挡 ) 
放 牌 CA-10 型 汽车 动力 特性 如 图 所 示 。 有 了 动力 特性 
图 ， 可 以 解决 在 各 个 不 同情 况 的 道路 上 汽车 运动 计算 方 
面 的 许多 问题 :例如 在 汽车 等 速 行驶 时 求 算 已 知道 路 阻 
抗 情况 下 的 最 大 可 能 车 速 ， 或 计算 规定 车 速 时 汽车 能 克 
服 的 最 大 纵 坡 。 道 路 沿线 的 阻抗 情况 是 不 断 变 化 的 ， 驾 


63 


驶 员 常 运用 变速 箱 ( 换 挡 ) 以 及 关闭 或 开放 节 流 闪 ( 油 门 ) 
以 调节 车 速 和 棕 引力 。 运 用 动力 特性 图 可 以 分 析 研究 汽 
车 在 变速 运动 中 的 加 速 \ 减 速 \ 路 上 的 车 速 变化 和 行程 时 
同等 较为 复杂 的 问题 。 

汽车 的 经 济 特征 ”汽车 行驶 时 的 燃料 消耗 是 运输 成 
本 中 的 最 重要 项 目 ， 每 百 公 里 汽车 行程 的 燃料 消耗 可 作 
为 汽车 经 济 特征 的 指标 。 汽 车 燃料 消耗 除 与 发 动机 特性 
和 汽车 构造 有 关外 ,直接 与 道路 的 技术 状况 有 关 。 因 此 ， 
在 道路 设计 时 ， 应 把 汽车 燃料 消耗 作为 评定 道路 使 用 品 
质 的 一 项 重要 指标 。 汽 车 行驶 时 每 百 公里 的 燃料 消耗 量 
与 车 速 、 变 速 箱 排挡 和 道路 阻抗 情况 三 者 之 疗 的 关系 曲 
线 称 为 汽车 经 济 特性 图 。 如 已 知 各 路 段 的 道路 阻抗 情况 
和 车 速 ， 则 可 通过 动力 特性 图 和 经 济 特性 图 求 得 道路 全 
线 的 燃料 消耗 量 ,由 此 评价 道路 几何 设计 的 是 否 合理 。 

汽车 的 制 动 和 安全 性 ” 制 动 性 能 是 保证 汽车 行驶 安 
全 的 一 项 重要 因素 ,同时 它 也 影响 汽车 行驶 的 平均 速度 。 
作用 于 汽车 上 的 最 大 制 动 力 决 定 于 轮胎 与 路 面 间 的 附着 
力 ,在 制 动 起 作用 时 ,空气 阻力 、 滨 动 阻力 和 升 坡 阻 力也 
协助 起 着 制 动 作 用 ， 因 此 汽车 制 动 时 的 动力 分 析 与 道路 
线形 和 路 面 状况 有 密切 关系 。 制 动 距离 对 道路 几何 设计 
中 考 虚 行 车 安全 和 计算 道路 行 丰 视 距 有 着 重要 的 意义 。 
汽车 在 遇 到 障碍 而 施行 制 动 时 ， 驾 驶 员 施加 的 制 动 强度 
必须 要 与 到 达 障碍 的 距离 相 适应 ， 否 则 将 由 于 制 动 距离 
过 长 而 发 生 车 祸 。 制 动 距离 可 按 制 动 的 功 与 减速 时 的 动 
能 消耗 相等 的 原理 ， 并 颇 及 驾驶 员 的 心理 反应 和 制动器 
生效 时 间 等 因素 确定 。 行 车 的 安全 性 与 车 速 之 间 无 对 应 
的 关系 ,但 如 果 驾 驶 员 偏离 该 路 明 的 平均 速度 越 多 ,出 现 
事故 的 机 会 也 越 多 。 因 此 ， 在 道路 几何 设计 中 应 尽量 采 
取 措施 减少 车 速 变化 的 幅度 ,如 采用 平缓 坡 、 变 速 车 道 及 
立体 交叉 等 均 有 利于 行车 安全 。 

汽车 的 夜间 行驶 特性 ”为 保证 行车 安全 ， 须 根据 汽 
车 头 灯 照 明 距 离 和 角度 以 及 对 向 行车 的 眩光 范围 ， 在 路 
线 设计 中 采取 必要 措施 ,如 增 大 凹 形 竖 曲 线 半径 ,设置 中 
闻 防 眩 栅 等 。 

探索 课题 为 满足 现代 交通 对 安全 、 和 舒适 和 高 速 的 
更 高 要 求 , 尚 须 研究 高 速 行车 的 水 腊 标 滑 , 汽 车 冲撞 与 防 
护 椰 , 汽 车 噪声 及 防止 ,汽车 振动 与 人 体感 觉 等 问题 。 

参考 书目 

余 志 生 主编 :“ 汽 车 理论 >, 机 核 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
《未 照 宏 ) 

daolu xuanxion 
道路 选 线 (selection of highway route) 
根据 道路 的 使 用 任务 ,性质 、 等 级 ,起 返点 和 控制 点 ,沿线 
地 形 , 地 貌 , 地 质 .气候 .水 文 、 土 壤 等 情况 ,通过 政治 、 技 
术 、 经 济 等 方面 的 分 析 研 究 ， 比 较 论证 而 选 定 合 理 的 路 
线 。 它 是 道路 勘测 设计 中 的 关键 性 工作 。 

基本 要 求 。 在 符合 国家 建设 发 展 需要 的 前 提 下 ， 结 
合 自 然 条 件 选 定 合理 的 路 线 ， 达 到 行车 迅速 ,安全 ,舒适 
并 使 筑 路 费用 与 使 用 质量 得 到 正确 的 统一 ， 要 求 做 到 ; 
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@ 充 分 利用 地 形 地 势 ， 回 各 不 良 地 段 ， 正 确 运用 技术 标 
准 ,保证 线形 的 均衡 性 ,从 行车 安全 ,畅通 和 施工 ,养护 的 
经 济 \ 方 便 , 使 路 线 平 . 纵 \ 横 三 个 面 结合 ， 力 求 平面 短 捷 
舒 硕 , 纵 断 面 平缓 均匀 ,横断 面 稳定 经 济 ，@ 注 意 山 .水 、 
田 , 林 ,路 的 综合 治理 ， 做 到 少 占 耕 田 ，@ 贯 彻 工程 经 济 
与 运营 经 济 相 结合 的 原则 ,在 条 件 许可 时 ,应 论证 地 选用 
较 好 的 指标 ， 以 提高 公路 的 使 用 质量 。 对 于 分 期 修筑 的 
路 线 ,应 注意 到 使 前 期 工程 能 为 后 期 所 充分 利用 。 

选 线 步 票 道路 视察 是 根据 规划 路 线 ， 初 步 确定 路 
线 总 体 布局 ,拟定 路 线 的 基本 走向 ;踏勘 测量 中 的 选 线 是 
选 定 路 线 的 有 利 地 带 ， 决 定 路 线 分 段 布局 ， 选 定 轮廓 线 
位 ， 详细 测量 中 的 定 线 是 最 终 确定 路 线 的 合理 位 置 ， 即 
“ 揪 大 旗 "的 工作 。 按 照 选 定 的 路 线 方案 ， 在 地 面 上 确定 
道路 中 线 的 具体 位 置 就 是 道路 定 线 。 

道路 选 线 分 为 实地 定 线 纸 上 定 线 、 航 测 选 线 及 电子 
计算 机 选 线 。 实 地 定 线 一 般 均 采用 手 水 准 放 坡 ， 结 合 地 
形 确 定 控制 断面 ,考虑 线形 标准 ,最 后 拟定 曲线 及 直线 位 
置 ， 确 定 交角 点 及 路 线 的 具体 位 置 。 对 山区 复杂 路 段 及 
重要 路 线 ， 可 利用 1:500~1:2000 比例 的 地 形 图 先 在 纸 
上 定 线 ,最 后 实地 现场 布线 。 纸 上 定 线 时 , 先 按 路 线 平均 
纵 坡 拟定 导向 线 ( 零 点 线 ) ,再 拟定 交角 点 及 曲线 半径 , 具 
体 布设 路 线 。 同 时 绘 出 导向 线 的 纵 坡 线 ， 比 较 研究 最 后 
确定 路 线 方案 。 

山区 公路 的 定 线 步骤 ，@O 全 面 布局 。 首 先 广泛 勘察 
山形 地质 情 况 , 撤 开 不 良 地 带 ,逐步 缩小 路 线 活动 范围 ， 
然后 进一步 上 下 反复 勘察 ， 确 定 控制 点 (如 山 冰 垣 口 ) 和 
延展 路 线 的 地 假 ， 做 好 整体 布局 。 回 逐 段 安排 路 线 。 按 
全 面 布局 所 定 控制 点 分 段 安 排 路 线 , 安 排 好 一 段 , 定 好 一 
豚 线 位 。@ 定 线 。 沿 着 已 安排 好 的 路 线 轮廓 确定 路 线 位 
置 。 山 坡 上 的 线 位 放 上 或 放下 ,决定 填 挖 工程 的 大 小 , 必 
须 在 路 线 的 横向 详细 研究 后 确定 。 

不 同 地 形 条 件 下 的 公路 选 线 特点 ”山岭 区 路 线 先 线 
按照 线路 行经 地 区 的 地 形 地 貌 特征 ,主要 有 越 岭 线 , 沿 河 
《 溪 ) 线 , 山 背 线 三 类 , 选 线 应 考虑 的 关键 问题 ， 依 类 型 特 
性 而 不 同 。@ 越 岭 线 多 半 以 纵 坡 控制 ,主要 为 堰口 选择 ， 
过 岭 标高 的 确定 ， 以 及 卉 口 两 侧 路 线 的 展 延 。 回 沿 河 线 
和 山 冰 线 多 半 以 方向 控制 ， 沿 河 线 主要 为 路 线 沿 哪 一 岩 
行进 , 线 位 高 度 的 确定 ,以 及 跨 河 地 点 的 选择 。 山 冰 线 主 
要 为 上 山 绷 路 线 是 否 够 长 ,二 口 选择 ,以 及 在 分 水 岭 峙 一 
偶 布 线 。 回 介 于 山 脊 线 与 沿 河 线 之 间 的 山腰 ( 坡 ) 线 ， 则 
特别 注意 避免 同一 山坡 上 回头 曲线 的 重 得 。 

平原 区 路 线 先 线 ”应 尽 可 能 采用 较 高 的 技术 标准 ， 
路 线 方向 应 服从 路 线 总 方向 , 平面 线形 平顺 ， 联系 集镇 ， 
一 般 无 坡度 限制 。 

走 陵 区 路 线 选 线 应 特别 注意 横向 土石 方 的 平衡 ， 
结合 地 形 兼 闫 平面 及 纵 面 。 路 线 平 面 往往 迁 回 曲折 、 纵 
面 起 伏 。 等 级 高 的 路 线 线 直 坡 缓 ， 等 级 低 的 路 线 则 结合 
地 形 多 起 伏 转折 。 

路 线 线形 不 仅 要 满足 汽车 行驶 的 动力 要 求 ， 保 证 行 


车 的 迅速 通畅 ,还 要 满足 驾驶 员 的 视觉 与 心理 反应 要 求 ， 
保持 线形 有 连续 顺 适 的 外 观 , 与 周围 景观 的 协调 这 就 要 
求 选 线 时 注意 线形 各 项 标准 的 选用 及 其 配合 。 如 长 直线 
或 长 陡坡 下 应 避免 设置 小 半径 的 平 曲线 ! 直线 与 曲线 要 
彼此 协调 而 有 比例 地 交 蔡 ， 再 如 平 纵 线 形 组 合 时 ， 平 竖 
曲线 重合 且 平 曲 线 包 竖 曲 线 可 得 到 理想 的 平滑 舒 顺 的 线 
形 。 路 线 要 与 周围 景物 协调 一 致 ， 可 增加 自然 风光 的 优 
美 。 

利用 航 摄 照 片 及 其 镶嵌 复 照 图 ,借助 立体 镜 仪器 , 建 
立 室内 立体 模型 进行 道路 选 线 ， 能 较 好 地 按 三 维 空 间 选 
定 路 线 。 路 线 方案 拟定 后 ， 沿 路 线 地 带 进行 导线 控制 点 
测量 ,埋设 标志 。 运 用 航 摄 大 比例 尺 像 片 , 通 过 精密 立体 
测 图 仪 绘 出 等 高 线 地 形 图 ， 即 可 进行 纸 上 定 线 。 利 用 电 
子 计算 机 以 数字 地 面 模型 储存 的 航 测 数据 ， 可 进行 全 套 
的 路 线 自动 化 设计 。 航 测 选 线 后 的 实地 放 线 要 确定 明显 
地 物 点 作为 定 测 放 样 的 控制 点 。 目前， 以 卫星 晃 感 信息 
为 基础 的 数字 地 形 模型 ,已 用 于 道路 选 线 ,并 在 多 因素 综 
合 选 线 及 平面 优化 方面 取得 显著 进展 。 《 张 延 拱 ) 


doolu yanghu 

道路 养护 〈highway maintenance) 对 道路 
的 保养 和 维护 。 维 护 道路 及 道路 上 的 构筑 物 和 设施 ， 尽 
可 能 保持 道路 使 用 性 能 ， 及 时 恢复 破损 部 分 ， 保 证 行车 
安全 ,舒适 ,畅通 ,节约 运输 费用 和 时 间 ! 采 取 正确 的 技术 
措施 ,提高 工程 质量 ， 延 长 道路 的 使 用 年 限 ,推迟 重建 时 
闻 # 对 原 有 技术 标准 过 低 的 路 线 和 构筑 物 及 沿线 设施 进 
行 分 期 改善 和 添 建 ， 逐 步 提高 道路 的 使 用 性 能 和 服务 水 
平 ， 不 断 满足 全 社会 对 道路 的 要 求 。 

道路 的 工作 条 件 非常 恶劣 ,不 但 要 反复 承受 荷载 ,而 
且 还 要 受到 严酷 的 气候 作用 。 养 护 维修 又 是 复杂 辛苦 而 
简单 乏味 的 工作 ,很 容易 被 忽视 。 但 随 着 社会 的 发 展 ,对 
道路 提供 的 服务 要 求 却 越 来 越 高 。 为 了 使 道路 保持 良好 
状态 及 进行 经 济 的 运营 ， 要 求 对 道路 进行 经 常 的 养护 维 
修 ,防止 道路 的 老 朽 和 损耗 就 成 为 一 项 重要 的 工作 。 

养护 工程 分 为 一 般 养 护 和 大 修 两 类 : 一般 养 护 是 属 
于 经 常 性 和 预防 性 的 工作 ， 大 修 是 属于 改善 性 和 加 强 性 
的 工作 。 

一 般 养护 工程 ”包括 路 面 .路 肩 、 路 边 、 人 行道 .桥梁 
和 交通 服务 设施 等 的 养护 ,以 及 排水 ,冰雪 的 控制 。 

路 面 养护 道路 养护 随 着 等 级 的 提高 、 交 通 量 大 量 
增加 和 材料 价格 的 增长 ,养护 费用 大 量 用 于 路 面 上 ,因此 
路 面 养护 占 重要 地 位 。 养 护 工作 内 容 随 路 面 的 种 类 不 同 
而 异 :对 于 低级 的 砂砾 \ 碎 石 路 面 ,主要 是 平整 度 和 路 拱 的 
维持 、 磨 耗 层 的 刊 扫 和 材料 的 补充 ,对 于 低级 沥青 路 面 如 
沥青 表面 处 治 等 ,主要 是 补 坑 , 封 面 ,松散 材料 的 重 拌 或 重 
铺 等 :对 于 高 级 路 面 如 沥青 混凝土 路 面 则 有 坑 洞 裂 终 的 
挖 补 表 面 的 封 层 及 防滑 措施 等 ;水 泥 混 凝 土路 面 ， 主 要 
是 接 颖 的 填 封 , 板 底 淘 空 的 填 实 和 局 部 板 体 的 更 换 等 路 
面 养护 工作 的 特点 是 量 小 而 分 散 ， 因 此 所 需 材料 的 加 工 


和 处 理 要 取 用 方便 ,施工 工具 要 小 巧 灵活 ,最 好 一 机 多 用 ， 
骂 声 要 低 ,施工 方法 要 快速 安全 不 影响 或 少 影响 交通 , 施 
工 标志 要 性 夜 鲜明 ,防护 要 周到 ,以 免 发 生 交 通 事故 。 

路 育 养 护 ”路肩 养护 工作 随 其 表面 的 性 质 而 异 , 如 
草皮 路 肩 , 需 按 时 修剪 ,不 使 积 水 ， 必 要 时 进行 施肥 、 补 
植 浇 水 等 养 草 工作 ; 硬 质 路 肩 是 和 相同 的 路 面 养护 一 样 
办 理 :至 于 土路 肩 和 砂砾 质 路 肩 , 要 在 天 气 良好 时 用 工具 
或 平 路 机 及 时 整修 并 具有 一 定 的 横向 排水 坡度 ， 如 产生 
车 怕 和 沉陷 应 随时 平整 以 防 发 生 交通 事故 。 

路 边 养护 ”两 旁 路 边 的 养护 如 有 草皮 则 和 路 肩 一 样 
维护 ， 干 草 随 时 清除 以 防火 灾 ， 妨 碍 视 距 的 树丛 应 加 修 
能 ， 边 坡 防 冲 可 用 植 草 或 表层 处 理 等 方法 ; 岩石 松动 之 
处 ， 必 要 时 可 用 水 泥 混 凝 土 铺 补 或 设立 金属 网 以 防 险 落 
到 路 面 上 ,路 旁 行道 树 \ 绿 化 的 修整 . 喷 药 \ 补 栽 等 均 有 专 
用 的 机 械 以 增加 工效 。 

人 行道 养护 城市 道路 的 人 行道 ,应 经 常 维修 ,保持 
平整 ,无 坑 洞 \ 不 积 水 和 防滑 。 

排水 ”包括 维持 边 沟 、 涵 管 , 进 水 口 和 集 水 池 的 清洁 
畅通 ,消除 沉积 物 和 树枝 ,修理 被 冲 毁 的 构筑 物 ,用 铺 彻 、 
植 草 、 块 石 护坡 和 护岸 等 以 抵抗 水 流 的 冲刷 破坏 。 

进行 路 户 和 路 边 养护 ,注意 防水 和 排水 ,都 是 为 了 防 
止 路 基 病 害 ,保持 路 基 稳 定 ,也 就 是 路 基 养 护 工作 。 

冰雪 拉 制 在 寒冷 地 带 ， 除 雪 是 冬季 的 主要 养护 工 
作 , 通 讯 联 络 对 于 除雪 工作 十 分 重要 。 人 防雪 的 措施 ,如 在 
适当 位 置 装 设防 雪 墙 ,防雪 走廊 ( 见 图 ) ,树木 特别 是 针 叶 


防 置 走廊 


树 或 其 他 植物 也 对 积 委 有 削弱 的 作用 ， 在 郊区 公路 上 党 
用 的 除雪 机 具有 平 路 机 、 翼 形 雪 有 和 转 犁 等 ;在 市 区 道 
路 上 一 般 是 铲 在 卡车 上 运 走 。 在 雨 雪 后 易 形成 冰 面 或 暗 
冰 可 使 路 面 摩 阻 系数 降低 ,对 行车 十 分 危险 ,尤其 是 在 急 
弯 陡坡 地 侦 ， 常 用 清洁 的 粒 砂 ， 石 层 或 煤渣 等 物 铺 酒 防 
滑 ， 有 时 用 盐水 或 粒 盐 降低 冰点 ,防止 结 冻 ,也 是 行 之 有 
效 的 措施 ,但 大 量 长 期 使 用 ,往往 对 水 泥 混凝土 路 面 起 侵 
蚀 破 坏 的 作用 。 
交通 服务 设施 养护 ”包括 标志 和 标 线 的 清洁 维护 更 
新 ， 照 明和 信号 灯 的 维护 ,意外 交通 事故 的 抢救 等 。 
65 


桥 洒 养护 ”包括 定期 检查 、 油 漆 、 桥 面 维修 .上 下 部 
结构 的 加 固 及 修理 ,河道 控制 等 ( 见 桥梁 并 护 )。 

大 修 工 程 ” 主 要 是 线路 及 工程 设施 的 改建 和 路 面 大 
修 。 

路 线 及 工程 设施 的 改建 ”对 原 有 技术 标准 的 路 线 、 
构筑 物 及 设施 进行 改建 或 扩建 ,提高 道路 的 使 用 性 能 。 

路 面 大 修 ” 指 一 般 养护 手段 不 能 解决 的 工程 。 主 要 
目的 是 ，@ 改 善 路 面 平 整 ，@ 延 长 路 面 寿 命 ，@ 改 进 路 
面 光 滑 度 ，@ 基 层 不 良 路 段 的 翻修 加 加 ，@ 改 善 排 水 
等 。 其 技术 内 容 有 ， 翻修 、 军 面 和 再 生 沥 表 路 面 等 ;再 生 
沥青 路 面 又 分 为 就 地 复 拌 和 集中 厂 拌 两 类 。 

由 于 路 面 养护 日 趋 重要 , 近 十 年 来 ,创立 了 路 面 管 理 
系统 ,用 系统 工程 的 方法 收集 路 况 情报 ,确定 路 面 损坏 的 
原因 ,选择 养护 和 大 修 的 最 有 效 方案 ,以 达到 少 花 钱 养 好 
路 的 目的 。 ( 张 住 周 ) 


daolu zongduanmian 
道路 纵 断面 (road profile) 。 沿 道路 中 心 线 纵 
向 垂直 前 切 的 一 个 立 面 。 它 表达 了 道路 沿线 起 伏 变化 的 
状况 。 道 路 纵 断 面 设计 主要 是 根据 道路 的 性 质 和 等 级 , 汽 
车 类 型 和 行驶 性 能 ,沿线 地 形 \ 地 物 的 状况 ,当地 气候 \ 水 
文 ,土质 的 条 件 以 及 排水 的 要 求 ,具体 确定 纵 坡 的 大 小 和 
各 点 的 标高 。 为 了 适应 行车 的 要 求 ， 各 级 公路 和 城市 道 
路 中 的 快速 路 、 主 干 路 及 相 邻 坡度 代数 差 大 于 19% 的 其 
他 道路 ,在 纵 坡 变更 处 均 应 设置 竖 曲 线 , 因 而 ， 道 路 纵 断 
面 设计 线 是 由 直线 和 竖 曲 线 所 组 成 。 

公路 纵 断 面 设计 原则 @ 纵 坡 设计 必须 符合 《公路 
工程 技术 标准 》 中 有 关 纵 坡 的 各 项 规定 ， 如 各 级 公路 的 
最 大 纵 坡 ， 按 排水 要 求 的 最 小 纵 坡 等 @ 为 保证 汽车 以 
一 定 的 车 速 安全 顺利 地 通过 , 纵 坡 应 具有 一 定 的 平顺 性 ; 
图 对 沿线 的 自然 条 件 ,应 作 通盘 研究 ,依据 不 同 的 具体 情 
况 分 别处 理 ， 使 公路 畅通 和 稳定 ; @@ 按 路 线 起 伏 综合 考 
起 农田 水 利 方面 的 特殊 要 求 ，@@ 在 水 文 条 件 不 良 或 地 下 
水 位 很 高 的 路 段 ， 应 考虑 适当 的 路 基 高 度 ，@ 在 保证 路 
基 的 强度 和 稳定 的 前 提 下 ， 争 取 填 挖 平衡 ， 节 省 土石 方 
及 其 他 工程 量 ， 降 低 工程 造价 ，@ 考 虑 到 今后 公路 改建 
时 ,尽量 利用 原 有 路 面 作为 新 路 面 的 基层 或 面 层 的 下 层 ; 
@@ 锥 坡 设计 应 与 平面 设计 密切 配合 协调 。 

城市 道路 纵 断 面 设计 原则 除 参照 公路 纵 断 面 设计 
的 原则 外 ， 尚 须 注意 下 列 各 点 : @ 为 使 道路 两 侧 街坊 地 
面 水 的 顺利 排除 ， 一 般 应 使 路 缘 石 顶 面 标高 低 于 两 侧 建 
筑 物 的 地 面 标高 ， 回 要 为 城市 各 种 地 下 管线 的 二 设 提供 
有 利 条 件 ， 并 保证 人 防 工程 与 各 类 管线 有 必要 的 最 小 覆 
土 厚 度 ，@@ 对 一 些 具 有 影响 的 立 面 控制 点 ， 必 须 与 道路 
平面 控制 点 综合 分 析 研究 ，@ 应 与 相交 的 道路 、 广 场 等 
出 入 口 有 平顺 的 衔接 : @ 对 非 机 动车 行驶 较 多 的 道路 ， 
应 充分 考虑 非 机 动车 的 朴 坡 能 力 和 下 坡 时 的 安全 性 ? 
轿 研 究 附 近 地 区 的 竖 向 设计 ， 以 协调 城市 地 区 的 立 面 布 
置 和 填 挖 土石 方 的 调配 。 
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纵 坡 道路 纵 坡 的 大 小 ， 直 接 影响 到 行车 速度 和 性 
能 ， 道 路 建设 投资 和 运输 成 本 等 一 系列 的 问题 。 最 大 纵 
坡 的 确定 ， 必 须 保证 车 辆 能 以 一 定 的 车 速 在 道路 上 安全 
行驶 ， 上 坡 时 顺利 ， 下 坡 时 不 致 发 生 危 险 。 

坡 长 限制 ”汽车 上 坡 时 如 坡 道 过 长 ， 必 须 用 低 排挡 
行驶 ,燃料 消耗 增加 , 机 件 也 容易 损坏 ! 下 坡 时 易 使 制 动 
器 发 热 失 效 而 发 生 交通 事故 。 因 此 ,当道 路 纵 坡度 大 于 
5 狗 时 ,为 了 行车 安全 和 便利 ,其 坡 段 长 度 需要 加 以 限制 ， 
并 相应 设置 坡度 不 大 于 2 一 3 多 的 缓和 坡 眉 。 

纵 坡 折 减 ”汽车 在 既 有 纵 坡 又 有 弯 道 的 路 疏 上 行驶 
时 ,曲线 内 侧 行 车 轨迹 较 道路 中 线 处 短 , 因 而 车 行道 内 侧 
的 纵 坡 相应 大 于 道路 中 线 处 的 设计 纵 坡 !， 又 由 于 半径 小 
的 曲线 上 有 超 高 ， 故 车 行道 外 侧 纵 坡 常 大 于 道路 的 设计 
纵 坡 ， 为 了 保证 汽车 在 小 半径 曲线 路 自 上 安全 而 不 降 速 
行驶 ,应 将 弯 道 处 的 纵 坡 有 所 折 减 。 

至 曲线 ”道路 纵 断面 上 的 设计 纵 坡 线 系 由 许多 直线 
和 转折 点 组 成 。 由 于 纵 坡 的 凸 形 限 制 了 驾驶 员 的 视野 ， 
而 凹 形 转折 因 车 速 加 快 和 行车 方向 的 突然 改变 ， 不 仅 使 
乘客 感受 不 舒适 , 载 货 受到 震动 ,也 限制 了 夜间 行车 头 灯 
了 照射 的 距离 。 因 此 ,为 了 使 路 线 顺 适 , 行 车 安全 平稳 ， 路 
容 美 观 等 原因 ， 需 要 在 路 线 纵 坡 转折 处 设置 曲线 使 之 缓 
和 ， 这 种 曲线 称 为 竖 曲线 。 并 按 纵 断 面 上 转 坡 是 凸 形 或 
四 形 的 不 同 ， 分 为 凸 形 竖 曲 线 〈 根 据 设 计 车 速 ， 保 证 行 
车 视 距 的 要 求 而 设置 》 和 四 形 竖 曲 线 〈 根 据 设 计 车 速 ， 
保证 汽车 行驶 时 冲击 的 缓和 ， 以 及 乘客 的 舒适 要 求 而 确 
定 )。 竖 曲线 有 抛物 线形 和 贺 弧 形 等 ,中 国道 路 上 多 采用 
贺 弧 形 竖 曲 线 , 简 称 加 形 竖 曲 线 。 

参考 书目 

路 线 设计 手册 编写 组 : “公路 设计 手册 一 一 路 线 *， 人 民 交 通 
出 版 社 ,北京 ,1979。 

大 深 胜 美 , 木 仑 正美 著 , 沈 华 春 译 ;< 公 路 线形 设计 >, 人 民 交 通 
出 版 社 , 北 京 ，1981。( 大 过 肝 美 ,本 请 正美 著 ; “道路 由 线形 欢 
对 ,技术 着 院 ,东京 ,1971。) 

(类 好 霖 ) 
dlblaoshul 
地 表 水 (surface water) ”地 球 表面 上 一 切 水 休 
的 统称 ,包括 海洋 ,冰川 , 湖 泊 、 沼 泽 及 河 权 中 的 水 体 。 

地 表 水 一 词 的 含义 ,有 时 不 象 上 述 那样 广泛 ,而 是 专 
指 陆 地 表面 的 水 体 ,用 以 区 别 地 下 水 。 水 资源 分 析 中 , 常 
把 河川 径流 量 称 为 地 表 水 资源 。 水 资产 是 逐年 可 以 恢复 
和 更 新 的 淡水 量 ， 它 除 地 表 水 资源 外 ， 还 包括 地 下 水 资 
源 。 河 川 径流 量 除 主 要 来 自 地 表 径 流 外 ， 还 包括 地 下 水 
补给 量 ,但 两 者 相互 联系 ,不 易 严格 划分 。 中 国 主要 地 区 
的 河川 年 平均 径流 量 见 表 。 

评价 一 个 地 区 的 水 资源 情况 , 除 水 资源 总 量 外 ,其 在 
时 间 上 与 空间 上 的 分 布 情况 也 是 很 重要 的 。 一 个 地 区 治 
水 与 用 水 工作 的 特点 ,往往 就 是 由 这 些 条 件 决定 的 。 从 表 
中 可 以 看 出 中 国 地 表 水 资源 的 地 区 分 布 是 很 不 均匀 的 。 
比方 地 区 水 资源 紧张 的 主要 | 另外 ， 降 水 
和 径流 的 季节 分 配 很 不 均衡 ,各 年 之 间 水 量 相差 悬殊 , 枯 


中 国 主要 地 区 河川 年 平均 径流 量 表 
地 区 We 人 


东北 各 河流 城 
华北 各 河流 域 
黄河 流域 
长 江 流 域 
珠江 及 两 广 流域 
台湾 及 海南 岛 
其 余 外 流 流域 
内 陆 流 域 
总 计 


水 年 和 丰 水 年 常 持续 出 现 ， 这 些 特点 是 中 国 历史 上 洪涛 
与 干旱 灾害 出 现 频 繁 ,农业 生产 不 稳定 的 客观 原因 。 
水 资源 研究 ,还 应 该 注意 水 质 。 若 水 体 水 质 恶化 , 必 
然 影响 人 民生 活 ,妨碍 生产 建设 ,成 为 国民 经 济 发 展 中 的 
一 个 突出 的 问题 ,合理 开发 ,管理 ,保护 好 水 资源 ,是 现代 
化 建设 中 必 不 可 少 的 一 项 基本 任务 ( 见 水 体 污染 )。 
( 摩 松 ) 


1166028 
319029 
752 443 

1807199 
553 437 

68 160 

1453734 

3479970 

9 600 000 


diblaoshu! qushul gouzhuwu 
地 表 水 取水 构筑 物 (surface water intake) 
给 水 工程 中 从 江河 .湖泊 .水 库 及 海洋 等 地 表 水 源 中 取水 
的 设施 ,分 为 固定 式 和 移动 式 两 大 类 。 
固定 式 取水 构筑 物 ” 位 置 固定 不 变 ,安全 可 车 ,应 用 
较为 广泛 。 由 于 水 源 的 水 位 变化 幅度 、 岸 边 的 地 形 地 质 
和 冰冻 、 航 运 ， 可 有 多 种 布置 。 常 见 的 有 四 种 ; 
江 心 进 水 头 式 ”由 取水 头 部 , 进 水 管 集 水 井 和 取水 
泵 房 组 成 。 常 用 于 岸 坡 平 组 .深水 线 离 岸 较 远 、 高 低 水 位 
相差 不 大 、 含 砂 量 不 高 的 江河 和 湖泊 (图 1)。 诛 水 通过 设 
在 水 源 最 低 水 位 之 下 的 进 水 头 部 ， 经 过 进 水 管 流 至 集 水 


高 水 位 
最 人 水 位 各 水 


进 水 管 集 水 井 
取水 类 各 


辐 1 江 心 克 水 拓 式 到 水 构筑 物 


井 ， 然 后 由 泰 房 加 压 送 至 水 厂 。 集 水 井 可 与 泰 房 分 建 或 
合 建 。 当 取水 量 小 时 ， 可 以 不 建 集 水 井 而 由 水 泵 直接 吸 
水 。 取 水 头 部 外 壁 进 水 口上 装 有 格 禄 ， 集 水 井 内 装 有 滤 
网 以 防止 原水 中 的 大 块 漂流 淋 物 进入 水 泵 ， 阻 塞 通道 或 
损坏 叶轮 。 

江 心 桥 专 式 ”也 称 塔 式 。 常 用 于 水 库 ， 建 于 尚未 营 
水 时 。 构 筑 物 高 从 于 水 体 由, 取水 、 桶 水 设施 齐全 , 用 输 
水 管 送水 上 岸 。 可 以 在 不 同 深度 取水 。 以 得 到 水 质 较 好 
的 原水 。 

岸 边 式 、 集 水 并 与 桶 房 分 建 或 合 建 于 岸 边 ， 原 水 直 
接 由 进 水 口 进入 。 一 般 适 用 于 岸 坡 较 陡 ， 深 水 线 靠 近 岸 
边 的 江河 ,对 含 砂 量 大 或 冰凌 严重 或 两 者 均 出 现 的 河流 ， 
取水 量 又 较 大 时 ,可 采用 斗 模式 取水 构筑 物 , 它 是 一 种 特 


殊 的 岸 边 式 取 水 构筑 物 , 其 前 以 围 坦 筑 成 一 个 斗 模 , 粗 砂 
将 在 斗 神 内 沉淀 ， 冰 凌 则 在 槽 内 上 浮 。 中 国 西北 地 区 有 
多 处 斗 模式 取水 构筑 物 。 
底 栏 视 式 ”以 山区 溪流 作为 水 源 时 ,为 避免 急流 中 
的 砂砾 ,用 低 坝 抬 高 水 位 , 坝 内 有 引水 渠道 , 渠 顶 盖 栏 栅 。 
水 流溢 过 坝 顶 时 从 栏 帮 进 入 渠道 ， 流 至 沉 砂 池 沉 除 泥 沙 
后 ,再 用 水 泵 输出 。 
移动 式 取水 构筑 物 ”适用 于 水 位 变化 大 的 河流 。 构 
筑 物 可 瑚 水 位 升降 ， 具 有 投资 较 省 、 施 工 简单 等 优点 ,但 
操作 管理 较 固定 式 麻烦 取水 安全 性 也 较 差 ， 主 要 有 两 
种 ; 
滔 友 式 。 水泵 设 在 驳船 上 ,直接 从 河中 取水 ,由 斜 管 
输送 至 岸上 ,水 泵 的 出 水 管 和 输 水 和 斜 管 的 连接 要 灵活 ,以 
适应 浮 船 的 升降 和 扬 摆 。 当 采用 阶梯 式 连接 时 ， 须 随 水 
位 涨 落 改 换 接头 位 置 (图 2)。 当 采用 摇 臂 式 连接 时 ,加 长 


图 2 浮 船 式 取水 构筑 物 


联络 管 为 扬 况 ,不 换 接头 ， 浮 船 也 可 以 随 水 位 自由 升降 。 
浮 船 取水 要 求 河岸 有 适当 的 坡度 (20"~30*)。 序 船 式 取 
水 构筑 物 在 中 国 西南 和 中 南 地 区 较 多 。80 年 代 , 单 船 供 
水 能 力 已 超过 每 日 10 万 米 :。 

绵 车 式 ”由 泵 房 \ 坡 道 \ 输 水 斜 管 和 牵引 设备 等 四 个 
主要 部 分 组 成 (图 3)。 取 水泵 设 在 硝 车 上 。 当 河流 水 位 涨 
落 时 ， 聚 车 可 由 牵引 设备 沿 坡 道上 下 移动 ,以 适应 水 位 ， 
同时 改换 接头 。 闪 车 式 取水 适宜 于 水 位 涨 落 速度 不 大 (如 


图 3 缆车 式 取 水 构 抠 物 
每 小 时 不 超过 2 米 ) ,无 冰凌 和 漂浮 物 较 少 的 河流 ,( 参 见 


彩 图 插页 第 65 页 ) 《 钟 浮 昌 ) 


dlp 
地 基 (foundation soil) 支承 由 基础 传递 的 上 
部 结构 荷载 的 土 体 (或 岩 体 )。 为 了 保证 建筑 物 及 构筑 物 
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的 安全 和 正常 使 用 ， 首 先 要 求 地 基 在 荷载 作用 下 不 致 产 
生 破坏 ( 见 图 ); 其 次 ,组 成 地 基 的 土 层 因 某 些 原因 产生 的 


加 全 大 特 兰 斯 康 纳 
谷 仓 的 地 基 破坏 情 
况 


变形 (例如 冻 胀 湿 陷 \ 脱 胀 收缩 和 压缩 等 ) 不 能 过 大 ， 否 
则 将 会 使 建筑 物 遭 受 破坏 ， 从 而 无 法 满足 使 用 要 求 。 因 
此 ,在 进行 地 基 设计 时 ,通常 要 考虑 下 列 三 个 方面 ， 

@ 基础 底面 的 单位 面积 压力 应 小 于 地 基 的 容许 承 
载 力 。 地 基 容 许 承载 力 是 包含 着 一 定安 全 系数 的 地 基 承 
受 荷载 的 能 力 。 它 一 般 有 三 种 确定 方法 ， 地 基 极 限 荷载 
除 以 安全 系数 ， 将 地 基 中 因 外 荷载 产生 的 塑性 区 限制 在 
一 定 范围 内 :现场 载荷 试验 。 其 中 ,现场 载荷 试验 比较 可 
靠 , 是 目前 普遍 采用 的 一 种 方法 。 在 地 基 内 存在 软弱 下 
卧 层 时 ， 还 应 计算 软弱 下 卧 层 顶 的 应 力 值 ， 并 使 其 小 于 
该 层 的 容许 承载 力 当 建筑 物 受 有 较 大 的 水 平 荷载 时 ,地 
基 容 许 承载 力 尚 需 根据 基础 底面 的 合力 作用 线 与 垂 线 间 
的 夹 角 予 以 折 减 。 

加 建筑 物 的 沉降 值 应 小 于 容许 变形 值 ,容许 变形 值 
与 建筑 物 的 刚度 和 强度 有 关 ， 同 时 还 应 考虑 建筑 物 的 使 
用 要 求 。 因 此 ， 不 同 的 建筑 物 应 采用 不 同 的 容许 变形 值 
朱 制 。 例 如 :对 均 质地 基 上 矩形 平面 的 砖 石 结构 房屋 ,在 
荷载 分 布 比较 均匀 时 ， 可 以 采用 地 基 沉 降 所 形成 的 相对 
弯曲 值 〈 帘 曲 部 分 的 矢 高 与 弯曲 部 分 的 总 长 度 之 比 ) 控 
制 ;对 于 局 部 差异 沉降 的 情况 ， 可 以 采用 局 部 倾斜 值 (两 
点 同 沉降 差 与 距离 之 比 ) 控 制 ; 对 于 烟 自 、 水 培 等 高 年 结 
构 , 可 以 采用 整体 倾斜 值 ( 取 倾斜 方向 上 两 点 的 沉降 差 与 
距离 之 比 ) 控制 ， 排 架 结构 的 工业 厂房 ， 对 不 均匀 变形 的 
适应 能 力 较 好 ,多 根据 使 用 要 求 规定 容许 变形 值 。 

建筑 物 地 基 沉 降 计 算 方法 主要 有 两 类 :根据 线性 变 
形体 理论 ,考虑 地 基 中 三 向 应 力 的 状态 导出 的 计算 公式 ; 
只 考虑 最 大 的 竖 向 应 力 导出 的 计算 公式 。 现 行 的 设计 方 
法 采用 后 者 ,并 根据 建筑 物 的 沉降 观测 值 加 以 修正 。 

@@ 地 基 应 无 滑动 的 危险 。 常 见 的 地 基 滑 动 有 三 种 情 
况 一 是 位 于 斜坡 上 的 建筑 物 ， 二 是 在 现 有 建筑 物 旁 开 
按 过 深 的 基 坑 ， 三 是 建筑 物 主要 荷载 为 水 平 荷 载 。 设 计 
时 应 进行 稳定 性 分 析 ( 见 土 坡 稳定 分 析 )。 

由 于 建筑 物 的 大 小 不 同 ， 对 地 基 的 强 弱 程 度 的 要 求 
也 不 同 ， 所 以 建筑 物 的 地 基 设计 ， 必 须 从 实际 情况 出 发 
考虑 上 述 三 个 方面 的 要 求 。 有 时 只 需 考虑 其 中 的 一 个 方 
面 ,. 有 时 则 需要 考虑 其 中 的 两 个 或 者 三 个 方面 。 在 上 述 
要 求 得 不 到 满足 时 ， 就 要 对 基础 设计 方案 作 相 应 的 修改 
或 者 进行 地 基 处 理 。 如 当 建 筑 场 地 处 在 滑坡 、 汤 层 地 眉 ， 
或 处 在 地 面 水 流 有 冲刷 作用 的 地 带 ， 或 地 下 水 位 变动 对 
建筑 物 地 基 有 不 良 影响 时 ， 必 须 采 取 相应 的 处 理 措施 。 
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湿 陷 性 黄土 、 浆 土 、 及 胀 土 等 都 具有 独特 的 建筑 性 
质 , 如 作为 地 基 , 除 考虑 上 述 一 般 要 求 外 ， 还 应 着 重 考虑 
这 些 地 基 的 特点 ( 见 湿 隐 性 黄土 地 基 、 冻 土地 基 、 有 球 胀 土 
地 基 ) ,才能 作出 合理 可 靠 的 地 基 设 计 方案 。 

参考 书目 

黄 晤 龄 、 秦 宝 玖 等 编 ; “地 基 基础 的 设计 与 计算 ?， 中 国 建筑 
工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 

H. F. 温 特 科 思 ， 方 晓 阳 主编 ， 钱 汐 绪 \ 叶 书 解 等 译 校 :< 基 
础 工程 手册 >， 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 北京 ，1983。(H. F. 
Winterkora，Hsai-Yang Fang, Foundation Engineering 
Hondbook, Van Nostrand Reinhold Co., New York, 1975.) 

( 秦 宝 政 ) 
dljl chull 
地 基 处 理 《soil improvement) 对 地 基 内 的 
主要 受 力 层 采 取 物 理 或 化 学 的 技术 措施 ， 以 改善 其 工程 
性 质 ， 达 到 建筑 物 地 基 设 计 要 求 。 地 基 处 理 主要 用 于 新 
建 工程 : 当 现 有 建筑 物 的 地 基 出 现 事故 ,或 在 其 近 旁 控 士 
时 ,也 和 需 通 过 处 理 提高 地 基 强 度 。 

中 国 古代 在 地 基 处 理 方面 积累 了 许多 经 验 。 从 陕西 
省 半 坡 村 新 石器 时 代 的 遗址 中 ， 柱 基 的 地 基 和 柱 坑 周 转 
的 回填 土 内 ,发 现 挫 有 “红烧 土 碎 块 , 粗 陶 片 "， 说 明 当时 
人 们 已 开始 摸索 用 摘 土 法 处 理 地 基 。 北 京 400 年 前 的 城 
墙 基础 ， 陕 西 省 三 原 县 的 清河 龙 桥 护 堤 等 都 是 灰 土 夯实 
筑 成 的 ,至 今 坚硬 如 石 。 

近 半 个 多 世纪 以 来 ， 随 着 大 型 工业 厂房 和 高 层 建 筑 
与 日 俱 增 ,地 基 处 理 技术 也 日 新 月 异 , 出 现 了 许多 新 的 地 
基 处 理 方法 ， 如 表面 夯实 法 、 土 桩 挤 密 法 、 振 冲 法 、 预 压 
法 、 化 学 加 国法 、 莽 地 拌和 桩 法 。 这 些 方法 工艺 新 颖 \ 施 
工 简便 ,速度 快 ,工期 短 \ 效 果 好 , 颇 受 工程 界 的 重视 。 

( 罗 字 生 ) 
dijl jixion chengzalll 
地 基 极 限 承 载 力 (ultimate bearing capacity 
of soil foundation) 使 地 基 土 发 生 剪 切 破 坏 而 
失去 整体 稳定 时 相应 的 最 小 基础 底面 压力 。 

研究 地 基 极 限 承载 力 的 目的 ， 在 于 工程 设计 中 必须 
限制 建筑 物 基础 底面 的 压力 ， 不 仅 不 容许 达到 地 基 极 限 
承载 力 ， 而 且 还 必须 具备 一 定 的 安全 度 ， 以 保证 地 基 不 
会 发 生 滑动 破坏 ， 同 时 也 使 建筑 物 不 致 因 基础 产生 过 大 
的 变形 影响 其 正常 使 用 。 因 此 ， 确 定 地 基 极限 承载 力 是 
工程 实践 中 迫切 需要 解决 的 问题 ， 也 是 土 力学 理论 中 的 
重要 内 容 之 一 。 

地 基 极 限 承 载 力 与 基础 下 土 的 剪 切 破坏 密切 相关 ， 
地 基 在 极限 荷载 作用 下 发 生 剪 切 破坏 的 形式 有 三 种 ， 整 
体 剪 切 破坏 、 局 部 剪 切 破坏 和 冲 剪 破坏 。@D 整 体 剪 切 破 
坏 (图 a)。 在 土 中 形成 连续 的 滑动 面 , 土 从 基础 两 侧 挤 出 
隆起 ， 基 础 发 生 急剧 下 沉 或 侧 倾 而 破坏 。 回 局 部 剪 切 破 
坏 (图 b)。 介 平整 体 剪 切 破坏 和 冲 剪 破坏 两 者 之 间 的 一 
种 破坏 形式 ， 土 中 剪 切 破 坏 区 域 始 终 只 发 生 在 基础 下 的 
局 部 范围 内 ， 并 不 形成 向 外 挤 出 的 连续 请 动 面 。@ 冲 前 
破坏 (图 c)。 土 中 并 不 出 现 明显 的 连续 滑动 面 ,而 是 基础 


下 的 地 基 土 与 周围 土 之 间 发 生 竖 向 剪 切 ,使 基础 连续 刺 
入 土 中 而 破坏 。 地 基 甬 切 破坏 形式 的 出 现 与 土 的 性 质 、 基 
础 上 施加 荷载 的 情况 及 基础 的 埋 置 深度 等 多 种 因素 有 
关 。 确 定 地 基 极限 承载 力 的 方法 主要 有 两 种 ，@ 现 场 试 
验方 法 。 在 建筑 物 施 
工 现场 进行 载荷 试 
验 ， 这 实际 上 是 一 种 
基础 加 载 的 模拟 试 。 
验 ， 可 以 得 到 地 基 极 
限 承 载 力 值 。 载 荷 试 St es. 
验 的 优点 是 能 较 好 地 
反映 实际 情况 ,但 荷 b 
载 板 尺 寸 常 较 实 际 基 
础 为 小 ,因此 ,得 到 的 
结果 与 实际 情况 仍 有 
差别 。 此 外 ， 也 有 在 
现场 利用 其 他 原 位 测 
试 手段 ， 如 标准 贯 入 
试验 、 静 力 触 探 试验 、 
旁 压 仪 试验 ,在 建立 了 地 区 性 相关 关系 后 ,也 可 得 到 地 基 
极限 承载 力 值 。@ 理 论 计算 方法 。 研 究 地 基 极 限 承载 力 
的 计算 理论 是 土 力学 的 重要 课题 之 一 ,L. 普 朗 特 在 1920 
年 首先 根据 极限 平衡 理论 导出 了 条 形 基础 的 极限 承载 力 
计算 公式 。 普 朗 特 在 推导 公式 时 ， 假 定 基础 底面 与 土 之 
间 是 光滑 的 ,基础 下 土 是 无 重量 的 介质 ,这 样 得 到 的 滑动 
而 是 由 两 组 平面 及 中 间 过 湾 的 对 数 螺旋 曲 而 组 成 。 由 于 
普 朗 特 所 做 的 假定 条 件 与 实际 不 符 , 故 其 结果 是 粗略 的 。 
在 此 以 后 ,不 少 学 者 在 他 的 研究 基础 上 作 了 进一步 的 修 
正和 发 展 。40 年 代 K. 泰 尔 扎 吉 (一 译 太 沙 基 ) 根 据 普 朗 
特 的 基本 理论 ， 提 出 了 考虑 基础 下 土 自 重 的 极限 承载 力 
公式 。50 年 代 G. G. 迈 耶 征 夫 提 出 了 适用 于 深 基础 的 极 
限 承 载 力 公式 ， 他 认为 土 中 滑动 面 可 以 延伸 到 基础 底面 
以 上 的 土 中 ， 但 在 求解 时 还 存在 着 数学 上 的 困难 。 目 前 ， 
只 能 采用 简化 方法 求解 。 

上 述 几 种 极限 承载 力 的 计算 方法 ， 都 假定 地 基 土 是 
不 可 压缩 的 刚 塑 性 体 ， 所 以 只 适用 于 地 基 是 整体 剪 切 玻 
坏 情况 。 著 地 基 比 较 软弱 时 ,将 可 能 发 生 局 部 前 切 破坏 或 
冲 剪 破坏 ,在 这 种 剪 切 破坏 过 程 中 土 体 将 发 生 压 缩 变形 ， 
这 时 若 仍 用 上 述 方法 计算 极限 承载 力 将 会 得 到 偏 大 的 结 
果 。 泰 尔 扎 吉 建议 对 局 部 剪 切 破坏 情况 ,可 以 近似 地 及 用 
减 小 土 的 抗 前 强度 指标 的 办 法 ,对 原 式 进行 修正 。 70 年 
代 A, 8. 维 西 克 提出 了 可 以 判别 地 基 三 种 剪 切 破坏 形式 
的 刚度 指标 ， 并 且 还 引入 了 压缩 影响 系数 来 考虑 局 部 剪 
切 破坏 或 冲 剪 破坏 时 士 的 压缩 变形 影响 。 因 此 ， 维 西 克 
所 提出 的 地 基 极 限 承载 力 公式 在 目前 是 较为 合理 的 。 

上 述 的 各 种 地 基 极 限 承 载 力 P。 的 计算 方法 都 可 以 
写成 如 下 形式 : 


扫 基 前 切 破坏 的 类 型 
a 整体 前 切 破坏 b 局 部 前 切 破坏 
6 冲 剪 破坏 


和 
Pa= 3 7SN,B+ SNeq+ SNoe 


地 


式 中 第 一 项 表示 基础 底面 下 滑动 土 体重 量 的 影响 , 它 与 
基础 宽度 B 及 基底 以 下 土 的 容重 Y 有 关 ， 第 二 项 表示 基 
础 两 侧 超载 9=Yd 的 影响 ;第 三 项 表示 土 的 内 认 力 c 的 
影响 。 其 中 Sy,Sz、S, 为 基础 的 形状 系数 ; Ny、Na、No 分 
别 为 承载 力 系数 ,它们 是 土 的 内 摩擦 角 。 的 函数 , 但 不 
同 的 计算 公式 具有 各 自 的 承载 力 系数 表达 式 。 因 此 ， 影 
响 地 基 极限 承载 力 的 因素 包括 ， 基 础 的 宽度 和 埋 置 深度 
(qd) 地基 土 的 容重 及 抗 剪 强度 指标 等 。 

上 述 公式 是 根据 条 形 基础 的 理论 建立 的 。 对 于 条 形 
基础 形状 系数 Sy\Se ,Se。 均 为 单位 值 。 对 于 方形 ,矩形 及 
贺 形 基础 ， 形 状 系数 应 分 别 采用 适当 的 数值 。 

在 工程 实践 中 应 用 地 基 极限 承载 力 的 计算 公式 时 ， 
必须 综合 考虑 下 述 几 方 面 因 素 ，@ 理 论 上 的 严密 性 及 有 
无 实际 使 用 经 验 ，@ 考 虑 的 因素 是 否 与 工程 要 求 相 符 ; 
图 土 的 均匀 性 影响 及 土 的 抗 剪 强度 指标 的 选用 ，@@ 在 使 
用 上 是 否 简便 。 在 选用 安全 系数 时 ， 应 该 考虑 到 建筑 物 
的 类 型 和 重要 性 ,建筑 物 的 容许 变形 值 ,建筑 地 区 的 地 质 
条 件 及 地 基 勘 探 情况 、 土 的 抗 剪 强度 试验 方法 以 及 不 同 
的 计算 公式 对 安全 度 的 要 求 。 

至 今 确定 地 基 极限 承载 力 的 问题 尚未 得 到 圆满 解 
决 ,今后 在 理论 研究 方面 ,特别 是 对 于 深 基础 的 极限 承载 
力 计算 ,应 考虑 到 高 应 力 状态 下 对 土 的 性 能 的 影响 ,应 该 
采用 有 曲线 型 的 土 的 抗 剪 强度 破坏 包 络 线 和 考虑 土 压 缩 性 
的 影响 。 理 论 研究 还 要 更 密切 地 结合 土 的 实际 性 能 ， 积 
累 更 多 的 实践 观测 结果 ,以 提高 理论 公式 的 实用 性 ,在 现 
场 载 荷 试验 方面 ， 应 该 考虑 荷载 板 的 尺寸 效应 对 试验 结 
果 的 影响 ， 水 下 及 深层 载荷 试验 的 测试 技术 问题 也 有 待 
改进 。 在 研究 地 基 极 限 承 载 力 问题 中 ， 理 论 分 析 和 原 位 
测试 应 该 紧密 结合 。 
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( 洪 航 康 魏 道 壤 ) 


dijl shang llang he ban 

地 基 上 梁 和 板 (beam and plate on soil) 
为 了 计算 地 基 上 连续 结构 (地 坪 . 路 面 .跑道 .船坞 .隧道 、 
了 + 涵管 衬砌 等 ) 连续 基 
础 (条 形 基础 \ 片 复 基 
础 . 箱 形 基础 ) 及 桩 等 
的 变形 和 内 力 ， 通 常 
把 上 述 结构 视 为 置 于 
地 基 上 满足 一 定 边界 
条 件 的 梁 和 板 ， 并 称 
为 地 基 上 和 架 和 板 (图 
次- 1)。 涛 将 地 基 视 为 弹 
7 性 体 ， 即 为 弹性 地 基 
6 上 梁 和 板 。 弹 性 地 基 
上 梁 和 板 的 计算 方法 
已 在 工程 结构 计算 中 
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出 


广泛 应 用 。 这 些 方法 是 根据 结构 、 地 基 与 基础 的 相互 作 
用 原理 ,对 地 基 基 础 设计 计算 所 做 的 一 种 简化 计算 方法 。 
主要 是 求解 在 荷载 作用 下 ,地 基 与 基础 的 接触 反 力 (简称 
地 基 反 力 ) 的 大 小 和 分 布 ， 然后 据 以 计算 梁 中 弯 矩 、 剪 力 


， 和 竖 向 位 移 。 求 解 地 基 反 力 的 基本 途径 是 以 地 基 反 力 为 


未 知 数 ,建立 梁 或 板 挠 曲 变形 方程 和 前 力 平衡 方程 。 
梁 挠 曲 变形 方程 
ELF) + px) q(x) GD 
式 中 wz) 为 梁 中 性 轴 沿 zx 轴 方向 的 找 曲 变形 ; 9(x) 为 梁 
上 沿 * 轴 方向 单位 长 度 上 的 竖 向 荷载 分 布 ; p(z) 为 沿 工 
轴 方向 单位 长 度 上 分 布 的 地 基 反 力 , EI 为 梁 的 抗 弯 刚 度 
《其 中 为 梁 的 弹性 模 量 , I 为 截面 惯性 矩 )。 
板 挠 曲 变形 方程 : 
Dy:Viw(x,Y) +p(X,Y) =q(x,Y) (2) 
式 中 w(x,9) 为 板 中 性 面 在 *,y 坐标 系 中 挠 曲 变形 ; D 为 
板 的 抗 广 刚度 ,D=Eh*/12(1 一 pr); h 为 板 厚度 ; 4 为 泊 松 
比 ;q(x,y) ,pxs9) 分 别 为 <,y 坐标 系 中 单位 面积 上 的 竖 
向 敬 载 与 地 基 反 力 分 布 ;V9*/3x*+ 9/3y*。 
地 基 坚 向 位 移 方 程 的 建立 ， 取 决 于 地 基 土 层 中 的 应 
力 -应 变 关系 。 这 种 关系 应 根据 岩 士 地 基 的 力学 性 质 确 
定 。 目 前 ,主要 采用 两 种 弹性 地 基 模 型 ,一 种 是 温 克 勒 地 
基 模 型 ; 另 一 种 是 半空 间 弹 性 体 地 基 模 型 ,此 外 尚 有 介 于 
两 种 模型 之 间 的 双 参 数 弹性 地 基 模 型 以 及 有 限 压 缩 层 地 
基 模 型 等 。 鉴 于 弹性 地 基 模 型 不 尽 符合 实际 ， 后 来 又 出 
现 了 弹 塑 性 地 基 模 型 、 粘 弹 塑性 地 基 模 型 及 应 用 于 数值 
计算 的 非 线性 地 基 模 型 。 
在 进行 地 基 上 梁 和 板 的 计算 时 ， 可 根据 上 述 地 基 计 
算 模型 建立 相应 的 地 基 反 力 假定 式 ， 代 入 (1) 或 (2) 式 即 
可 直接 或 间接 得 出 p(*) 或 p(x, y)。 但 计算 繁 融 。 因 此 ， 
在 工程 中 采用 了 近似 的 方法 求解 ， 例 如 ， 微分 方程 直接 
解法 、 级 数 法 、 链 杆 法 、 能 县 法 、 有 限 差分 法 及 有 限 元 
法 等 。 
地 基 上 梁 的 计算 方法 ” 温 克 勒 地 基 上 梁 的 计算 假 
设 地 基 单位 面积 上 所 受 的 压力 p 与 地 基 的 竖 向 位 移 y 成 
正比 ， 


p=—ky (3) 
式 中 为 基 床 系数 (地 基 反 力 模 量 )。 

这 种 假设 ， 相 当 于 把 

地 基 模 氢 为 刚性 底座 上 一 

系列 独立 的 弹 筑 体 系 。 在 

荷载 作用 下 。 应 力 在 这 种 

a 地 基 中 不 扩散 ， 因 此 地 基 

被 视 为 非 连 续 体 (图 2a) ， 

2 这 样 便 简化 了 梁 或 板 挠 曲 

b 变形 的 计算 。 但 是 ， 此 假 

设 与 实际 地 基 性 状 有 较 大 

的 出 入。 而 且 ， 基 床 系数 

空间 地 基 模型 k 并非 常数， 在 同样 的 压 
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力 下 , 又 与 受 压 面积 大 小 和 形状 、 压 盘 刚度 等 有 关 ， 故 难 
以 通过 试验 求 得 。 
由 式 (1) (3) 可 导出 地 基 上 架 的 位 移 方程 ， 
2 十 4Xta(z) 一 0 (4) 
w 
4E1” 

(1 为 梁 的 长 度 ) 称 为 柔 度 指数 ,是 表征 温 克 勤 地 基 
与 梁 相 对 刚 柔 程度 的 无 量 岗 数 。 具 有 不 同 X! 的 梁 , 其 性 
状 有 明显 不 同 。 为 了 便于 计算 , 一 般 按 XI 的 大 小 将 梁 分 
类 。 分 类 标准 随 各 专业 的 要 求 有 所 不 同 , 通常 规定 ， 
XI<x/4 为 短 梁 ; x/4<<x 为 有 限 长 染 ; 和 > 为 无 限 
长 粱 。 对 不 同类 型 的 梁 选 择 不 同 的 边界 条 件 求解 微分 方 
程 。 可 供 选择 的 方法 有 : 初始 参数 法 、 选 代 法 、 应变 能 法 
等 。 车 将 上 述 微 分 方程 化 为 有 限 差分 方程 ， 则 成 为 线性 
方程 数值 解法 ,计算 较为 简便 。 现 在 ,借助 于 计算 机 已 使 
有 限 元 法 广泛 应 用 于 这 一 领域 。 有 限 差分 法 或 有 限 元 法 
还 适用 于 变 截面 梁 和 基 床 系数 为 变量 的 情况 。 

弹性 半空 间 地 基 上 时 的 计算 假设 地 基 为 均 质 、 各 
向 同性 、 半 无 限 的 连续 弹性 体 (图 2b), 在 一 定 压力 范围 
内 ,地 基 应 力 与 应 变 关系 近似 地 服从 于 广义 胡 克 定律 , 因 
而 ， 可 用 弹性 理论 公式 求解 地 基 表 面 压力 与 竖 向 位 移 的 
关系 式 。 地 基 变 形 参数 以 变形 模 量 E 及 泊 松 比 po 表征 。 
该 模型 可 用 于 各 种 地 基 土 层 。 

关于 弹性 半空 间 地 基 上架 的 近似 解法 ， 由 于 弹性 连 
续 体 上 梁 需 要 考虑 二 维 或 三 维 变形 性 状 ， 基 本 方程 是 积 
分 微分 方程 形式 ， 直 接 求解 很 困难 ， 因 而 也 采用 近似 的 
数值 分 析 方法 。 

地 基 上 板 的 计算 方法 “与 梁 基 本 相同 ， 只 是 方程 式 
《2) 较 (1) 更 复杂 ,多 采用 有 限 差分 法 与 有 限 元 法 解决 。 

在 上 述 地 基 上 和 梁 和 板 的 计算 中 ， 有 的 忽略 了 上 部 结 
构 刚 度 的 影响 ， 有 的 把 基础 当 作 绝对 刚性 的 。 这 种 忽视 
上 部 结构 的 存在 和 把 基础 看 成 地 基 上 孤立 的 梁 和 板 的 作 
法 是 不 符合 结构 -基础 - 土 相互 作用 的 概念 的 。 所 以 ， 计 
算 结 果 误 差 较 大 。 若 计 入 相互 作用 ， 即 将 结构 随 施 工 过 
程 逐 步 形成 的 刚度 的 影响 考 虚 进 去 ， 则 其 分 析 方 法 与 地 
基 上 梁 或 板 计算 的 就 大 不 相同 。 所 以 ,对 于 复杂 的 \ 高 的 
或 重型 的 结构 ， 必 须 应 用 上 部 结构 -基础 -地 基 相 互 作 用 
的 原理 进行 分 析 与 计算 ， 才 能 得 到 较为 符合 实际 情况 的 
地 基 反 力 、 结 构 与 基础 内 力 和 变形 。 

上 部 结构 、 基 础 与 地 基 的 相互 作用 ， 是 三 者 在 荷载 
《包括 上 部 结构 与 基础 自重 ) 作 用 下 ， 作 用 力 与 变形 之 间 
的 相互 协调 、 制 约 的 过 程 。 地 基 由 于 荷载 或 土质 软 硬 不 
均 会 产生 不 均匀 沉降 ， 但 因 上 部 结构 和 基础 具有 一 定 的 
刚度, 在 伴随 地 基 产 生 相应 的 变形 过 程 中 ,将 对 地 基 沉 降 
起 制约 作用 。 三 者 之 间 各 部 位 的 作用 力 互 相 调 整 ， 最 后 
协调 一 致 达到 作用 力 间 的 平衡 及 变形 稳定 。 在 基础 设计 
中 ,正确 考虑 这 种 相互 作用 ,将 提高 设计 的 合理 性 和 准确 
性 ， 使 更 符合 实际 情况 。 


式 中 和 二 人/ 加 ，b 为 染 宽 。 


在 上 部 结构 、 地 基 与 基础 的 相互 作用 研究 中 ,已 有 相 
当 数 量 的 现场 实测 资料 和 计算 分 析 研 究 。 在 结构 刚度 形 
成 的 滞后 效应 及 刚度 发 挥 的 有 限 性 ， 结 构 内 力 重 分 布 规 
律 ， 有 效 工 作 刚度 及 其 在 不 同 施工 和 使 用 阶段 的 作用 性 
质 ,地 基 回 弹 再 压缩 计算 模型 等 方面 均 取得 进展 ,有 的 已 
应 用 于 工程 设计 中 。 相 互 作 用 是 一 个 复杂 的 问题 ， 影 响 
因素 较 多 ,有关 这 方面 的 研究 ,目前 仍 在 不 断 发 展 。 

参考 书目 

A. P. S. 密 尔 瓦 杜 需 著 ， 范 文田 等 详 :< 土 与 基础 相互 作用 

的 弹性 分 析 ?, 中 国 铁道 出 版 社 ,北京 ,1984。(A. P. S. Selvadu- 
rai, Elastic Anolysis of Soil-Foundotion Interaction, 
Elsevier Scientific Pub.Co., Amsterdam-Oxford-New York, 
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《 叶 于 政 ” 孙 家 乐 ) 
dimian 
地 面 (floor) ”建筑 物 地 面 和 楼 面 构造 的 统称 ， 
铺设 在 房屋 的 革 土 或 殿 层 承重 结构 上 的 表层 。 


地 面 的 基本 构造 层 为 面 层 和 垫 层 。 面 层 为 直接 承受 
各 种 物理 、 化 学 作用 的 表面 层 ， 垫 层 则 为 承受 并 传递 上 
' 部 荷载 于 基 土 或 屡 面 结构 上 的 构造 层 。 根 据 建 筑 物 的 不 
同 用 途 ,地 面 还 可 设 有 不 同 的 附加 构造 层 :结合 层 为 面 层 
和 下 一 构造 层 之 间 的 连接 层 ， 找平 层 为 用 于 垫 层 或 楼 板 
上 , 起 抹 平 、 找 坡 或 加 强 作用 的 构造 层 ; 防水 层 或 防潮 层 
为 防止 面 层 上 各 种 液体 或 地 下 水 、 潮 气 透 过 地 面 的 隔离 
层 ， 保温 层 为 减少 地 面 导热 的 构造 层 。 朴 层 的 材料 一 般 
是 用 混凝土 ,三 合 土 , 灰 土 砂 或 砂 石 , 煤 注 和 水 泥 或 白 训 
的 拌 合 物 等 。 地 面 的 材料 和 构造 ， 主 要 根据 房 旬 用 途 和 
造价 进行 选择 。 选 择 时 ,应 考虑 就 地 取材 .工艺 操作 简单 
等 因素 。 

常用 地 面 
有 多 种 可 选择 。 

水 泥 砂 于 地 面 通常 是 现 浇 混凝土 楼 板 、 地 板 的 面 
层 ， 或 加 铺 在 预制 构件 上 的 面 层 。 表 面 强度 高 ， 比 较 干 
燥 ， 耐 磨 性 能 好 ， 取 材 容易 ， 施 工 简便 ， 价 格 便宜 。 缺 
点 是 颜色 灰暗 、 无 弹性 、 热 导 率 大 , 给 居住 者 以 冷 、 硬 的 
感觉 。 

大 理 石 地 面 ”大理石 纹 理 清晰 ,花纹 色泽 美观 ,表面 
光滑 柔和 明亮 , 铺 贴 于 平整 的 混凝土 或 水 泥 砂 桨 基层 上 ， 
能 使 建筑 物 增加 富丽 堂皇 的 感觉 。 施 工时 ， 材 质 及 拼 颖 
要 平整 精确 、 铺 砌 坚实 , 使 用 时 要 经 常 保持 清洁 , 定期 打 
蜡 。 这 种 地 面 造价 昂贵 ,适用 于 高 级 宾馆 、 大 会 堂 、 歌 剧 
院 ,接待 厅 等 公共 建筑 的 公共 活动 场所 。 

利用 大 理 石板 材 碎 块 、 边 角 余 料 作 有 规律 的 碎 拼 散 
铺 , 石 块 锋 队 用 水 磨 石 拌 合 物 填充 , 待 拌 合 物 达到 一 定 强 
度 后 ,用 地 坪 房 光 机 磨 平 .这 种 地 面 五 光 十 色 , 清 新 绮丽 ， 
富有 艺术 情趣 ,别具一格 ,也 称 冰 裂 纹 地 面 。 可 以 用 来 铺 
筑 楼 宇 间 通 道 ,庭园 花 径 , 亭 台 水 榭 和 某 些 旅游 场所 。 

水 床 石 地 面 ” 见 水 诬 石 饰 面 。 

木 地 板 一 般 选用 杉木 、 红 松 、 云 杉 等 木材 , 制 成 厚 
约 25 毫米 .宽度 在 120 毫米 以 下 的 板材 , 顶 面 蚀 平 ,侧面 


一 般 居住 房屋 或 公共 建筑 中 常用 的 地 面 


化 成 凸 四 的 企 口 ,从 企 口 处 斜 钉 在 木 龙骨 上 ,表面 不 露 钉 
头 。 这 种 地 面 富有 弹性 ， 热 导 率 小 ， 给 入 以 温暖 柔和 的 
感觉 。 表 面 创 光 后 ,可 以 涂 漆 , 光泽 美观 , 便于 清洁 。 缺 
点 是 易 锋 烂 . 易 燃 。 

木 地 板 有 空 铺 和 实 铺 两 种 做 法 。 空 铺 木 地 板 ， 在 木 
松下 保留 一 定 高 度 的 空间 ,以 利通 风 ,使 木板 和 龙骨 保持 
干燥 ,不 易 霉烂 腐朽 。 实 铺 木 地 板 ,木板 铺 钉 在 固定 于 混 
凝 土 基层 上 的 木 龙骨 上 , 木 龙骨 之 问 填 满 炉 酒 , 因 此 木 龙 
峭 及 木 地 板 底面 需 涂 剧 防腐 油 。 对 于 体育 馆 、 排 练 厅 、 舞 
台 、 宣 会 厅 等 处 的 地 面 ,一 般 都 是 铺设 在 钢筋 混凝土 或 混 
凝 土 的 垫 层 上 ,为 了 提高 地 板 的 弹性 ,要 在 木 龙骨 下 面 加 
设 橡胶 块 橡 胶带、 扁担 形 木马 或 钢 写 。 

拼花 木 地 板 选用 硬 质 木材 ,如 水 曲 黎 、 核 桃木 、 杆 木 
等 ， 加 工 成 厚 约 25 毫米 , 宽度 不 大 于 50 毫米 的 短 木 条 ， 
铺 钉 在 毛 地 板 上 或 用 胶 粘 贴 在 水 泥 砂浆 找平 层 上 ， 可 铺 
成 席 纹 或 人 字形 图 案 。 铺 好 后 进行 蚀 光 ,打磨 、 涂 油 、 上 
旺 等 工序 。 这 种 地 面 经 久 耐 用 ,洁净 美观 ! 但 施工 操作 复 
杂 ，, 工 艺 要 求 高 ,造价 贵 。 

砖 铺 地 面 秦汉 时 期 就 有 铺 地 方 砖 。 汉 代 的 铺 地 夸 
还 带 有 S 形 纹 和 回 字形 纹 唐 代 也 有 莲花 纹 的 铺 地 砖 , 说 
明 砖 铺 地 面 在 中 国 应 用 较 早 。 北 京 故宫 主体 建筑 太 和 邮 
的 地 面 ,采用 的 是 约 二 市 尺 ( 约 2/3 米 ) 见 方 的 澄 浆 砖 , 敲 
击 时 发 金石 声 ,当时 称 为 苏州 金 砖 ,是 经 过 精工 制造 的 细 
泥 砖 。 铺 卉 平整 后 , 既 雅 致 又 经 久 耐 磨 ,水 泥 花 砖 由 白水 
泥 或 普通 水 泥 扒 各 种 颜料 制 成 。 因 其 质地 较 硬 , 光 沽 而 带 
色彩 , 常用 于 各 种 公共 建筑 的 楼 地 面 , 或 平房 书 帝 、 会 客 
室 的 地 面 等 。 普 通 机 制 砖 平 铺 或 侧 铺 的 地 面 , 造 价 便宜 ， 
施工 简便 ,用 于 简易 和 附属 用 房 的 地 面 。 

马赛 克 、 蝶 硅 竺 块 材 地 面 “马赛 克也 称 小 次 砖 或 锦 
砖 ,分 有 釉 、 无 釉 、 正 方 、 六 角形 等 式样 ,也 常用 来 铺 砌 地 
面 , 多 用 于 经 常 有 水 的 浴室 ,卫生间 等 。 缸 砖 地 面 主要 用 
于 有 一 般 防 潮 要 求 的 房间 。 缸 砖 的 主要 形状 为 正方 少 , 长 
方形 和 六 角形 ,一 般 呈 暗 红色 ,但 也 有 浅 色 , 如 黄色 ,白色 
的 。 

塑料 地 面 20 世纪 60 年 代 开始 使 用 ,80 年 代 采 用 
较 多 的 是 以 软 质 或 半 硬 质 聚 氨 乙 烯 为 原料 的 现场 整体 铺 
设 或 块 材 粘 贴 地 面 。 这 种 地 面 重 量 轻 , 有 弹性 , 有 较 高 的 
耐 腐蚀 性 能 和 不 导电 性 能 。 但 受 温度 影响 较 大 ， 不 耐 高 
温 ,应 避 开 明火 , 需 加 保护 以 延缓 老化 过 程 。 多 用 于 办 公 
楼 实验 室 ,工房 等 处 。 塑 料 工业 发 展 较 块 ， 塑 料 地 面 的 
品种 日 渐 增多 。 

特种 地 面 ”工业 建 筑 根 据 生产 工艺 和 某 些 特殊 要 求 
而 采用 不 同 的 特种 地 面 。 

夺 腐 蚀 地 面 ”生产 车 同 、 仓 库 、 科 学 实验 等 场所 ， 常 
须 设置 耐 腐蚀 地 面 以 防止 出 于 酸 、 碱 \ 盐 类 和 有 机 溶液 等 
带 腐蚀 性 介质 的 侵蚀 、 破 坏 。 这 种 地 面 构造 层次 较 多 ,并 
有 一 定 的 坡度 以 便 排 除 污 废 液体 。 地 面 的 材料 常 须 按 耐 
酸 、 耐 碱 、 耐 油 等 不 同 要 求 选择 地面 材 料 中 如 采用 骨 料 ， 
则 在 有 耐酸 要 求 时 应 选用 石英 角 斑 岩 、 安 山 岩 、 玄 武 岩 
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等 * 有 耐 碱 要 求 时 应 选用 石灰 岩 , 白 云 岩 等 。 辉 绿 岩 和 花 
岗 岩 对 耐酸 和 耐 碱 的 要 求 均 能 适应 。 

@ 沥青 材料 地 面 ,用 沥青 砂 效 或 沥青 混凝土 铺设 面 
层 。 在 常温 下 对 酸 、 碱 介质 都 具有 一 定 的 耐 腐蚀 能 力 ,也 
泪 有 一 定 弹性 ， 原 料 来 源 方便 ， 施 工 操作 和 维修 保养 容 
易 ,价格 便宜 , 但 不 耐 高 浓度 强 氧 化 性 酸 , 易 被 有 机 溶剂 
溶解 破坏 , 受 重 物 推 压 和 温度 影响 易 变形 , 易 老化 ,颜色 
较 暗 , 光 反射 差 。 

加 水 玻璃 耐酸 地 面 。 以 水 玻璃 (俗名 泡 花 碱 ) 为 胶 
结 料 ， 氛 硅 酸 钠 为 固化 剂 加 以 配制 而 成 。 有 水 琉璃 耐酸 
胶泥 、 水 玻璃 耐酸 砂浆 和 水 玻璃 耐酸 混凝土 等 几 种 做 法 。 
有 一 定 的 机 械 强 度 ， 对 大 多 数 无 机 酸 和 有 机 酸 有 较 强 的 
耐 腐蚀 能 力 ， 特 别 是 对 强 氧化 性 酸 和 高 浓度 无 机 酸 的 而 
腐蚀 效果 较为 显著 。 缺 点 是 不 耐 稀 酸 ， 耐 水 和 抗 闯 性 能 
差 ,也 不 耐 碱 ,不 耐 氢气 酸 。 此 外 , 氟 奸 酸 钠 有 一 定 毒性 ， 
施工 时 应 采取 防护 措施 。 

机 @ 玻璃 钢 地 面 。 以 合成 树脂 为 胶结 料 , 琉 璃 纤维 布 
作 增 强 材料 多 层 复 合 制 成 的 一 种 耐 腐蚀 地 面 。 目 前 应 用 
得 较 多 的 是 环 氧 玻璃 钢 地 面 , 整 体 性 好 , 重量 轻 , 有 较 好 
的 耐水 和 一 定 的 耐酸 、 碱 性 能 ,绝缘 性 好 ,施工 方便 ,修补 
容易 。 缺 点 是 耐 高 温 性 差 ， 抗 串 击 官 性 差 。 酚 醛 政 现 钢 
地 面 , 耐 热 性 较 好 , 更 适宜 于 耐酸 性 较 强 的 介质 , 粘 结 强 
度 不 如 环 氧 玻璃 岗地 面 , 经 过 改 性 ,可 提高 耐 碱 能 力 。 施 
工时 应 有 适当 的 通风 ， 并 应 预防 胺 类 及 游离 酚 对 人 的 刺 
激 和 毒害 。 

@ 耐 碱 砂浆 和 耐 碱 混凝土 地 面 。 对 骨 料 有 耐 碱 要 
求 ,地 面 整 体 无 颖 ,表面 强度 高 ,施工 方便 ,造价 较 低 。 但 
不 耐 任何 浓度 的 酸 液 。 

图 耐 册 地面 ,多 以 较 密 实 的 普通 混凝土 掺 以 适量 的 
三 氧化 铁 做 面 层 。 对 于 要 求 较 高 的 耐 油 地 面 宜 采用 多 层 
做 法 : 玫 面 增加 耐 油 溶性 涂料 : 面 层 下 增加 聚 醋酸 乙 燃 水 
泥 砂浆 抗 渗 层 。 

奎 庶 地面 ”对 于 经 常 有 车 辆 行驶 或 坚硬 物体 冲击 、 
滚动 、 摩 氛 的 地 段 , 常 须 设置 耐 磨 地 面 。 通 常用 铸铁 板 面 
层 地 面 或 钢 悄 水 泥 地 面 。 铸 铁 板 地 面 是 铺设 在 砂 北 上 的 
有 和 孔 铁 板 ! 或 是 铺设 在 砂 结合 层 上 的 有 凸 缘 铁 板 。 这 两 种 
地 面 都 能 较 好 地 承受 冲击 及 机 械 作用 ， 有 凸 缘 的 铁 板 更 
适宜 于 在 高 温 环境 中 使 用 。 钢 属 水 泥 地 面 中 的 钢 层 须 先 
经 过 去 油 、 除 锈 处 理 ， 再 和 水 泥 拌 合成 浆 , 拌 合 水 量 要 严 
格 控制 ,铺设 后 要 多 次 压 光 , 以 增加 面 层 的 密实 度 。 

不 发 生火 花 地 面 金属 、 石 块 或 坚硬 物体 和 地 面 材 
料 发 生 撞 击 、 摩 擦 等 机 械 作用 时 常 易 发 生火 花 。 在 有 些 
化 工 或 化 纤 车 间 \ 危 险 品 库房 等 场所 ,这 种 火花 常 是 引起 
爆炸 或 火灾 的 原因 ， 因 而 这 类 场所 应 铺设 不 发 生火 花 地 
面 。 可 用 沥青 砂浆 ,沥青 混凝土 .水泥 砂浆 ,水 泥 混凝土 、 
水 磨 石 地面 , 但 其 中 的 骨 料 应 是 不 发 生火 花 的 石灰 石 , 大 
理 石 。 也 可 用 痿 苦 土 地 面 ,塑料 板 地 面 , 橡 胶 板 地 面 , 木 地 
板 或 木 砖 地 面 等 。 木 砖 地 面 采用 松 、 棚 或 硬 杂 木 制 成 的 
木 砖 铺 事 而 成 , 砖 的 形状 有 矩形 ,方形 .六 角形 等 .六 角形 
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砖 块 的 对 边 相 距 为 120 一 200 毫米 ， 厚 度 一 般 为 80 毫米 
左右 。 铺 弄 时 木 纹 垂 直 于 地 面 ， 顶 面 以 外 的 各 面 应 该 大 
部 分 埋 砌 在 热源 事 玛 玉 脂 中 , 逐 块 依次 连续 销 砌 。 用 六 角 
形 木 砖 销 砌 地 坪 , 柱 子 或 机 器 基础 四 周 时 ,可 采用 半 块 的 
六 角形 木 砖 补 齐 。 比 其 他 几 种 不 发 生火 花 地 面 较 能 承受 
冲击 。 

防 湖 地 面 ”储存 易 受潮 变质 物品 仓库 的 防潮 地 面 。 
常 采用 沥青 类 地 面 或 设置 油 秸 卷 材 隔离 层 的 地 面 。80 年 
代用 明 砚 石 膨胀 剂 的 混凝土 粮仓 地 面 ， 防 潮 良 好 ， 造 价 
便宜 。 ( 张 丙 根 邓 学 才 ) 


dimian chenjlang he shulplng welyl guance 
地 面 沉降 和 水 平 位 移 观 测 。 (measurement of 
ground settlement and horizontal displace- 
ment) ”测定 地 面 高 程 和 平面 位 置 随时 间 的 变化 。 在 
城市 、 工 矿区 由 于 抽取 地 下 水 ， 开 采 地 下 资源 会 引起 局 
部 地 区 地 面 下 沉 ， 工 业 建筑 物 场地 受 建筑 物 的 荷载 以 及 
岩层 的 断裂 、 滑 坡 等 原因 也 会 导致 地 面 沉降 和 位 移 。 不 
均匀 的 地 面 沉降 和 较 大 的 水 平 位 移 对 建筑 物 均 有 破坏 作 
用 。 定 期 进行 观测 ， 可 以 监视 地 面 沉降 和 位 移 的 发 展 趋 
势 , 以 便 及 时 采取 有 效 措施 。 

地 面 沉 隆 观 测 通常 采用 重复 水 准 测量 方法 。 观 测 
前 要 在 测 区 内 埋设 观测 点 。 并 在 沉降 范围 外 的 稳定 地 区 
或 沉降 区 域内 适当 的 埋设 基准 点 。 为 了 通过 联 测验 证 其 
稳定 性 ,在 一 个 区 域内 应 至 少 埋设 三 个 基准 点 ,从 基准 点 
出 发 布设 一 至 二 个 等 级 的 高 程控 制 网 。 首 级 网 用 精密 水 
准 仪 进行 观测 ,次 级 网 用 低 一 级 的 水 准 测量 , 均 按 一 定 周 
期 进行 观测 ,并 用 严密 平 差 方 法 求 得 各 观测 点 的 高 程 , 某 
一 观测 点 由 不 同日 期 观测 结果 求 得 的 高 程 差 ， 为 该 观测 
点 在 此 期 间 的 沉降 量 。 

地 面 水 平 位 移 观测 ”工业 建筑 场地 地 下 采 捆 地 区 、 
请 坡地 区 的 地 面 水 平 位 移 ,其 方向 可 能 是 任意 的 ,也 可 能 
发 生 在 某 一 特定 方向 。 对 于 任意 方向 的 位 移 观测 ， 通 常 
要 布设 高 精度 的 变形 控制 网 ,变形 网 一 般 由 基准 点 (埋设 
在 变形 影响 范围 之 外 的 稳定 点 )、 工 作 基点 (埋设 在 接近 
位 移 的 地 带 ,由 它 观测 变形 观测 点 )、 变 形 观测 点 (直接 埋 
设 在 位 移 地 区 ,其 点 位 随 她 面 位 移 而 变化 ) 组 成 。 由 基准 
点 和 工作 基点 组 成 首 级 变形 控制 网 ， 工 作 基点 与 变形 观 
测 点 组 成 次 级 网 。 变 形 控制 网 按 不 同 观测 对 象 和 不 同 的 
观测 仪器 可 布设 成 测 角 网 、 测 边 网 . 边 角 网 。 在 没有 固定 
点 可 利用 的 情况 下 ,变形 网 则 布设 成 自由 网 (全 部 控制 点 
位 于 变形 影响 范围 以 内 )。 对 较 复杂 的 网 形 , 应 在 预定 的 
工作 量 下 进行 优化 设计 。 首 级 变形 网 复 测 周 期 较 长 ， 次 
级 网 复 测 周 期 较 短 。 由 各 期 观测 成 果 计 算出 的 各 观测 点 
坐标 变化 ,可 以 计算 各 点 的 位 移 量 , 以 反映 各 观测 期 间 地 
面 水 平 位 移 情况 。 

对 于 岩层 断 烈 滑 坡地 区 任意 方向 的 位 移 观测 , 常 碳 
设 跨越 断层 的 单 三 角形 、 大 地 四 边 形 、 中 点 多 边 形 等 图 
形 。 由 工作 基点 出 发 用 测 角 或 测 距 前 方 交会 法 观测 ， 位 


移 值 由 比较 不 同 观测 周期 所 测定 的 观测 点 坐标 求 得 。 

特定 方向 的 位 移 观测 常用 基准 线 法 ， 它 是 在 垂直 于 
窝 测 方向 上 埋设 观测 点 ， 以 垂直 于 位 移 方向 固定 不 变 的 
铅 垂 平面 作为 基础 面 ， 定 期 用 测 小 角 法 或 活动 遍 标 法 测 
定 观测 点 的 偏离 ,以 计算 位 移 值 。20 世纪 60 年 代 以 来 开 
始 应 用 激光 准 直 的 方法 测定 特定 方向 的 位 移 。 

观测 资料 的 整理 和 分 析 ”目的 是 验证 变形 是 否 存在 
和 分 析 产 生变 形 的 原因， 通常 采用 图 解法 或 解析 法 。 图 
解法 是 在 计算 各 变形 值 后 ， 以 时 间 和 变形 值 为 参数 绘制 
各 种 图 表 , 如 等 沉降 曲线 图 .水 平 位 移 矢 量 图 .应 变 图 等 ， 
进行 位 移 矢 量 分 析 和 应 变 分 析 以 了 解 变形 过 程 和 发 展 趋 
势 。 解 析 法 应 用 统计 检验 方法 ， 判 别 变形 是 否 存在 。 应 
用 回归 分 析 可 定量 的 分 析 变 形 规律 ， 并 且 可 用 来 作 变形 
预报 ,这 对 监视 变形 具有 重要 价值 ( 见 建筑 物 变 形 观测 )。 

(王国 海 ) 

diping moguangjl 
地 坪 磨 光 机 〈floor grinder) 也 称 水 麻石 机 。 
装 有 旋转 磨盘 用 以 磨 光 水 磨 石 地 坪 的 施工 机 械 。 其 基本 
构造 如 图 所 示 。 电 动机 通过 齿轮 减速 器 和 挠 性 联 轴 器 带 


电动 机 


} 具 轮 玻 惠 器 


机 哥 谭 


Ors 


划 和 人 


动 磨盘 旋转 。 减 速 器 的 箱 党 与 机 架 连 在 一 起 ,机 架 下 方 装 
有 两 个 轮子 , 整 机 的 重心 在 两 轮 的 前 方 , 借 机 重 使 磨盘 着 
地 ,并 保证 与 地 坪 面 有 一 定 的 压力 ,以 获得 良好 的 峙 前 效 
果 , 提 高 磨 削 速度 转移 时 ,将 整 机 的 重心 倾 移 到 轮子 上 ， 
可 以 随意 拖 动 。 圆 形 的 磨盘 上 一 般 装 有 三 个 砂 磨 块 ， 用 
斜 模 固 定 ， 便 于 装 拆 更 换 。 挠 性 联 轴 器 装 在 减速 器 输出 
轴 与 麻 插 之 间 , 既 能 传递 扭矩 ,又 能 让 磨盘 随地 坪 任意 摆 
动 ,确保 砂 磨 块 旋转 和 地 坪 表 面 始终 保持 良好 的 接触 ,以 
保证 磨 削 表面 的 光滑 。 防 护 罩 装 在 磨盘 的 四 局 ， 防 止 磨 
届 飞 溅 ， 其 离 地 间 阶 可 以 调整 。 车 轮 通过 调节 装置 和 机 
架 连 接 , 按 砂 磨 块 的 磨损 情况 , 可 随时 调节 位 置 。 电 气 开 
关 装 在 于 柄 上 ， 可 随时 进行 控制 。 该 机 适用 于 大 面积 的 
地 坏 、 台 阶 等 处 的 水 磨 石 作业 。 《 宣 锦 荣 ) 


于 柄 挑 纵 开 关 


站 十 窗 光 机 
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地 热 水 供 热 (geothermal heat supply) 

以 地 下 热 水 (俗称 温泉 水 ) 作 为 热源 的 城市 全 中 俱 执 方 
式 。 地 热 水 供 热 比 其 他 能 源 供 热 具 有 节省 矿物 夫 料 和 不 
造成 城市 大 气 污染 的 特殊 优点 ， 作 为 一 种 可 供 选择 的 新 
能 源 ,其 开发 和 利用 正在 受到 重视 。 


苘 双 ”最 早 发 展 大 规模 地 热 水 供 热 的 国家 是 冰岛 ， 
首都 雷 克 雅 未 克 在 1930 年 就 建成 了 供应 70 娘 房 屋 、 两 
个 露天 游泳 过、 一 所 学 校 和 一 所 医院 的 试验 性 地 热 水 供 
热 系统 。 此 外 ,匈牙利 ,日 本 、 新 西 兰 、 美 国 、 苏 联 等 许多 
国家 都 有 地 热 水 供 热 系统 ,中 国 在 70 年 代 初 开始 试验 地 
热 水 供 热 ， 先 后 在 天 津 和 北京 地 区 开采 地 热 水 ， 用 于 采 
暖 ,洗澡 ,农业 温室 以 及 毛纺 厂 的 产品 洗涤 等 。 

供 热 方式 地 热 水 开采 系统 有 不 回 灌 和 回 灌 两 种 ， 
不 回 灌 系 统 只 设置 开采 并 ,抽出 的 地 热 水 被 送 入 用户 ,经 
利用 后 废弃 ; 回 灌 系统 设置 开采 井 和 回 灌 井 ,开采 井 抽出 
的 水 在 用 户 放出 热量 后 再 返回 回 灌 闪 ， 间 和 井 之 间 保 持 
一 定 距离 ,以 免 相 互 干扰 。 按 利用 方式 分 有 直接 利用 和 间 
接 利用 两 种 : 直接 利用 
是 把 地 热 水 直接 引入 热 
用 户 系 统 ! 间接 利用 是 
通过 表面 式 换 热 器 ， 以 
地 热 水 : 次 水 ,二 
次 水 进入 热 用 户 系统 循 


环 供 热 。 图 1 为 单 并 直 。。 国 1 单间 

接 利用 的 地 热 水 供 热 系 有 

统 ,其 优点 是 系统 简单 ，。 下 巾 水 票 3 高 轿 
加 热 设备 4 热 用 户 


基建 投资 少 ， 但 大 量 开 
采 会 由 于 地 下 水 补给 不 足 而 使 水 位 逐年 下 降 ， 以 及 由 于 
地 热 水 中 含有 硫化 氨 等 成 分 而 对 系统 的 管道 和 设备 造成 
腐蚀 图 2 为 对 并 间接 利用 的 地 热 水 供 热 系统 ,其 优点 是 
排水 回 灌 能 保持 地 下 含水 层 水 位 不 下 降 ， 换 热 器 后 的 用 
热 系统 的 管道 和 设备 不 受 
腐蚀 ， 从 而 可 延长 使 用 寿 
命 和 减少 维修 费用 ,但 系 
统 较 复 杂 , 基 建 投资 较 高 。 

经 济 效益 ”地热 水 供 
热 的 经 济 性 主要 取决 于 从 
地 热 并 提取 的 热量 ， 即 取 
决 于 利用 温差 的 大 小 。 为 
了 使 地 热 井 发 挥 最 大 经 济 
效益 ， 在 设计 上 通常 采用 
如 下 措施 ， 扩 大 供 热 面积 1 开关 六 2 抽水 厌 3 言 和 


和 降低 热 成 本 ，@D 在 系统 ”加热 设备 4 然 夺 户 5 表面 
中 设置 高 峰 加 热 设备 ,地 od 


热 水 只 承担 采 蛋 的 基本 负 
荷 ,高 颖 负荷 由 燃 用 矿物 燃料 的 锅炉 或 电力 设备 (包括 电 
加 热 器 或 热泵 ) 升 温 补足 ，@@ 在 系统 中 加 萤 热 装置 ,如 芝 
热 水 箱 ( 池 ) 等 ,以 调节 短 时 期 内 的 负荷 变 化 ;@ 实 现 多 种 
用 途 的 综合 利用 ， 如 把 采暖 后 的 低温 地 热 水 再 用 于 农业 
温室 的 土壤 加 热 或 养 鱼 等 ,以 降低 排放 或 回 灌水 的 温度 。 
《 蔡 启 林 ) 

dixla cangku 

地 下 仓库 (underground warehouse) ”修建 
在 地 下 的 贮 品 建筑 物 。 根 据 贮 品 的 不 同 分 为 地 下 粮 库 ,地 
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下 冷藏 库 ,地 下 燃油 燃气 库 , 地 下 军械 、 弹 药 库 等 。 地 下 
仓库 具有 防空 防爆、 隔 热 保温、 抗震 、 防 辐射 ,以 及 贮 品 
不 易 变 质 , 少 耗 能 源 、 减 少 维修 和 运营 费用 、 节 省 材料 、 占 
地 面积 小 和 库 内 发 生 事故 时 对 地 面 波及 较 小 等 优点 。 但 
初次 投资 大 ,工期 长 ,应 与 建造 地 面 仓 库 进 行 技术 经 济 比 
较 后 确定 。 

对 地 下 粮 亩 除 有 可 靠 的 防火 和 防水 要 求 外 , -还 应 保 
证 在 储存 期 间 保持 规定 的 温度 、 湿 度 , 避免 粮食 发 芽 、 和 过 
烂 变质 和 色香 、 味 的 恶化 ;并 应 力求 避免 虫 时 和 妃 、 兴 的 
危害 。 远 在 5000~6000 年 前 的 仰韶 文化 时 期 ， 中 国 就 
采用 了 口 小 席 大 的 钱 状 地 客 储 粮 。 公 元 605 年 , 隋 场 帝 杨 
广 在 洛阳 兴建 了 含 嘉 全 和 兴 洛 仓 ， 均 由 为 数 众多 的 地 下 
小 粮仓 组 成 ， 可 见 中 国 在 古代 已 利用 地 下 能 控制 温 、 涅 
度 的 自然 条 件 储 存粮 食 , 且 具 有 较 大 的 规模 .地 下 冷藏 库 
既 能 充分 利用 地 下 空间 资源， 又 能 利用 地 层 作为 隔 热 和 
保温 层 。 由 于 燃油 (柴油 、 汽油 、 原 油 等 ) 和 燃气 (液化 天 
然 气 等 ) 极 易 燃烧 和 爆炸 ， 需要 量 又 大 , 修建 地 下 燃油 库 
《包括 地 下 水 封 油库 ) 和 燃气 库 可 达到 安全 储存 的 目的 。 
前 者 在 中 国 应 用 较 多 。 此 外 ， 各 国 还 有 不 少 为 储藏 鱼肉 
类 食品 而 修建 的 地 下 低温 冷库 。 《 钱 福元 ) 


dixla chuql 

地 下 储 气 (underground storage of gas) 

利用 地 下 气 密 的 多 孔 岩 层 或 洞穴 储存 燃气 。 地 下 储 气 是 
储存 大 量 燃气 的 最 经 济 和 比较 安全 的 方法 。 地 下 储 气 库 
的 主要 作用 是 ,调节 燃气 的 季节 供需 不 平衡 ,保证 供 气 高 
峰 的 需要 ! 使 长 距离 输 气 管线 和 设备 均衡 运行 ,以 提高 管 
线 和 设备 的 利用 率 , 降 低 输 气 成 本 ;在 发 生 事故 等 紧急 情 
况 下 保障 供 气 。 地 下 储 气 库 应 建 在 等 近 大 量 用 气 的 地 区 。 

世界 上 第 一 个 天 然 气 地 下 储 气 库 于 1915 年 建成 于 
加 拿 大 。 美 国 于 1916 年 开始 在 枯竭 气 层 储 气 。 苏 联 于 
1958 年 利用 枯 竟 气 层 建设 了 第 一 个 地 下 储 气 库 。 中 国 的 
第 一 个 地 下 储 气 库 在 大 庆 油 田 ， 是 利用 枯竭 气 层 储 气 ， 
1969 年 开始 进行 小 规模 注 采 气 试验 ,1975 年 扩大 注 采 气 
能 力 并 正式 投入 使 用 。 到 80 年 代 初 ,各 国 天 然 气 (还 有 少 
量 人 工 燃气 ) 地 下 储 气 库 总 数 为 500 多 个 ， 其 中 约 80% 
建 在 美国 ,总 储 气 容量 为 2000 多 亿 米 :。 

相声 油气 层 储 气 ”利用 枯竭 油 气 层 作 储 气 库 ， 一 般 
不 需要 建设 费用 ， 可 利用 原 有 的 井 注 气 和 采 气 。 储 气 库 
中 必须 存 有 部 分 气体 做 为 垫 层 气 ， 而 枯竭 油气 层 通常 都 
有 残留 气体 可 直接 利用 ， 不 必 再 填充 垫 层 气 。 这 是 一 种 
最 经 济 的 储 气 库 ， 地 下 人 刍 气 库 中 有 80% 以 上 属于 此 种 类 
型 。 美 国 最 大 的 地 下 储 气 库 之 一 的 麦克 唐 纳 储 气 库 的 容 
量 达 50 亿 米 。 

地 下 含水 层 储 气 ”美国 将 天 然 气 储存 于 地 下 含水 层 
始 于 1952 年 。 这 种 储 气 库 数量 一 直 不 断 增加 ,特别 是 在 
缺少 油气 田 的 国家 和 地 区 。 含 水 层 信和 气 主要 是 采用 背 斜 
含水 砂 层 构造 , 当 构造 平缓 但 面积 较 大 时 也 可 用 于 储 气 。 
含水 砂 层 应 有 较 大 的 厚度 、 孔 险 度 和 渗透 率 ,并 且 要 有 合 
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适 的 深度 。 渗 透 性 对 燃气 注入 和 采 出 的 速度 有 重大 意义 。 
渗透 率 高 的 储 气 库 , 在 排 气 时 水 能 很 快 压 回 ,可 回收 一 部 
分 消耗 于 注 气 的 能 量 。 世 界 上 大 的 地 下 储 气 库容 量 达 几 
十 亿 米 * 如 苏联 的 晓 尔 科 沃 法 国 的 谢 姆 里 等 。 

地 下 洞穴 储 气 盐 穴 储 气 是 向 盐 岩层 注入 淡水 , 将 
盐 岩 层 溶解 ,再 将 盐水 排出 ,形成 溶洞 进行 储 气 。 这 种 储 
气 库 密闭 性 能 好 , 佳 气压 力 高 , 采 气 率 大 。 但 与 含水 层 储 
气 库 相 比 , 储 气 容量 小 , 储 气 库 单位 容量 的 投资 高 。 利 用 
废 矿井 储 气 ,要 求 盖 层 和 矿井 密闭 , 一般 储 气压 力 较 低 ， 
这 种 储 气 库 的 数量 很 少 。 液 化 石油 气 的 地 下 储存 ,主要 利 
用 盐 穴 和 在 非 渗 透 性 岩层 中 建造 的 岩洞 储存 。 建 造 盐 穴 
比 建造 岩洞 经 济 。70 年 代 末 ， 美 国 的 丙烷 和 丁 烷 地 下 储 
气 库 的 总 容量 约 为 4000 万 米 》， 其 中 大 部 分 为 盐 穴 依 气 
库 。 美 国 的 最 大 岩洞 依 气 库 ， 是 直接 在 花岗岩 层 中 开 溺 
的 高 10.7 米 、 宽 7.6 米 ,长 2100 米 的 坑道 ,容量 为 94 000 
吨 。 《 薛 世 达 ) 


dixla fonghu gongcheng 

地 下 防护 工程 (underground hardened struc- 
ture for protection against war weapon) 

为 防御 战 时 各 种 武器 的 杀伤 破坏 而 修筑 的 地 下 工程 ， 如 
人 员 掩 珊 工 事 、 作战 指挥 部 、 军用 地 下 工厂 和 仓库 等 等 。 
有 些 地 下 工程 如 地 下 铁道 和 楼 房 的 地 下 室 等 ， 虽 以 平时 
使 用 为 主 ,但 也 多 考 虚 战 时 防护 的 需要 而 加 强 其 主体 ,并 
增设 各 种 防护 设施 ,使 其 在 战 时 具有 防护 工程 的 作用 。 杀 
伤 破坏 武 呆 有 核武 器 (原子 弹 、 氢 弹 )、 常 规 性 爆炸 武器 
(炮弹 ,炸弹 )、 化 学 武器 (各 种 毒剂 )、. 生 物 武器 ( 即 细菌 武 
器 )、 燃烧 武器 ( 烧 克 弹 、 喷 火 简 ) 和 气象 武器 ( 人造 暴雨 、 
暴风 雪 、 冰 志和 酸雨 ) 等 等 , 其 中 杀伤 破坏 力 最 强 的 是 核 
武器 , 它 有 多 种 杀伤 破坏 因素 ,包括 光 ( 热 ) 辐 射 \ 冲 击 波 、 
早期 楼 辐射 \ 放 射 性 沾染 和 电磁 脉冲 等 。 因 此 ,工程 的 主 
要 防护 对 象 应 是 核武 器 ， 有 的 并 要 兼顾 常规 武器 的 直接 
命中 作用 。 

防护 原则 和 要求 ”地 下 工程 防护 的 原则 ， 是 用 岩 土 
介质 和 地 下 结构 来 掩护 人 员 免 得 杀伤 ， 保 障 内 部 仪器 设 
备 和 器 材 的 安全 与 正常 工作 。 对 岩 土 介质 和 地 下 结构 的 
防护 要 求 是 ，@ 具 有 承载 作用 ， 其 机 械 强 度 应 能 抵抗 武 
器 的 冲击 和 爆炸 力 产生 的 动 荷载 ， 并 能 防范 弹片 、 瓦 砾 
和 碎 块 进入 工事 ,杀伤 人 员 ，@@ 应 能 有 效 地 陋 热 ,本 身 不 
潍 烧 ,能 遮挡 光 辐 射 对 人 员 的 灼伤 ，@ 地 下 建筑 物 要 有 
较 高 的 密实 度 \ 足 够 的 厚度 和 气 密 性 ,能 将 贯穿 性 核 辐射 
的 剂量 消减 到 允许 限度 以 内 ，@@ 将 军用 毒剂 、 生 物 战 剂 
和 放射 性 物质 消减 到 允许 的 剂量 以 内 ，@ 对 于 重要 工 
程 ,应 有 隔 振 和 减 振 措施 ,防止 内 部 人 员 伤亡 和 精密 仪表 
的 损坏 。 

在 选择 和 设计 地 下 防护 工事 时 要 考虑 ，@ 估 计 可 能 
使 用 的 武器 类 型 和 杀伤 破坏 能 力 ， 以 及 工程 使 用 上 的 重 
要 程度 ， 据 此 对 工事 制定 相应 的 防护 等 级 ，@ 考 虑 到 使 
用 化 学 毒剂 和 生物 战 剂 的 可 能 性 ， 除 对 防护 等 级 较 低 的 


工事 可 在 空袭 时 封闭 所 有 和 孔 口 以 防止 毒物 侵入 外 ， 都 应 
有 战 时 浊 毒 通风 要 求 ， 并 设计 相应 的 空气 过 滤 装 置 ，@ 
从 报警 到 武器 产生 杀伤 作用 的 时 间 是 很 短促 的 ， 所 以 从 
人 员工 作 和 生活 地 点 到 地 下 防护 工事 的 距离 应 尽 可 能 地 
缩短 ，@@ 在 外 界 环境 遭受 毒剂 或 放射 性 尘埃 污染 的 情况 
下 ,地 下 工事 内 部 应 贮备 足够 的 食品 和 饮用 水 ,并 要 有 厨 
房 ,厕所 和 经 过 防护 处 理 的 给 ,排水 等 其 他 生活 设施 。 

防护 的 类 别 和 等 级 ”防护 的 类 别 根据 武器 的 种 类 和 
威力 , 以 及 其 对 地 下 工事 不 同 的 缆 击 方式 来 确定 , 包括 : 
@@ 承 受 核 爆炸 冲击 波 超 压 和 常规 武器 一 次 (或 若干 次 ) 的 
直接 命中 作用 ， 国 承受 核 臣 器 空中 爆炸 、 近 地 或 触 地 爆 
炸 ， 以 及 深入 地 下 爆炸 的 作用 ， 人 @ 以 防护 放射 性 沾染 或 
化 学 毒剂 为 主要 对 象 ， 兼 贤 ( 或 不 计 ) 小 当量 的 核 爆 炸 冲 
击 波动 载 (一 般 为 远离 其 他 目标 ,可 能 受到 核 袭击 的 波及 
影响 ); @ 承 受 地 面 附近 房屋 或 防空 地 下 室 上 方 地面 建 
筑 物 的 倒塌 荷载 ,以 及 弹片 和 碎 块 的 投掷 力作 用 等 。 

地 下 防护 工程 要 按 其 抗御 武器 效应 的 抗力 、 爆 炸 当 
基 和 爆炸 方式 的 不 同 ,区 分 不 同 的 防护 等 级 。 工 程 的 抗 冲 
击 波 指标 用 抗 冲击 波 超 压 的 能 力 ( 兆 帕 ) 表 示 ， 对 热 辐射 
和 核 辐 射 也 要 有 相应 抗力 ,由 于 冲击 波 、 热 辐射 和 核 辐射 
均 随 其 离 爆 心地 面 零点 的 距离 而 逐渐 衰减 ， 对 它们 的 防 
护 等 级 主要 依据 结构 可 免 遭 破坏 时 距 爆 心 的 半径 来 划 
分 。 就 一 定 的 防护 等 级 而 言 , 距 爆 心 的 半径 还 取决 于 武器 
当量 和 爆炸 方式 。 在 所 制定 的 防护 等 级 中 ， 对 人 员 地 下 
掩 珊 所 还 应 列 有 抗御 放射 性 沾染 和 生化 毒剂 不 同 允许 剂 
量 的 战术 技术 要 求 ， 并 须 随 巴 期 的 辐射 剂量 作出 相应 的 
咏 护 处 理 。 

防护 工程 总 体 布局 规划 的 着 重点 是 琉 散 和 隐 献 。 
工程 琉 散 要 求 在 可 能 的 情况 下 ， 各 重要 地 下 工事 配置 的 
间隔 要 远 , 密度 要 低 , 形成 分 散布 局 , 将 杀伤 破坏 减 至 最 
小 。 工 程 隐 项 是 减少 武器 效应 下 工程 的 暴露 面 。 工 程 总 
体 布 避 要 尽量 利用 山体 自然 防护 层 〈 即 地 下 工程 上 部 到 
地 表 的 岩 土 覆盖 层 ) 的 厚度 ,以 岩 土 介质 对 工程 的 防护 为 
主 , 而 以 结构 抗力 起 加 强 作用 为 辅 , 工 程 要 选择 在 消 闫 爆 
炸 作用 较 大 的 岩 土地 层 中 ,自然 防护 层 应 有 足够 的 厚度 。 
洞口 和 突出 地 面部 分 (例如 通风 并 和 其 他 和 孔 口 ) 以 及 地 下 
与 地 面 连通 的 道路 都 要 合理 地 利用 附近 的 地 形 地 貌 进行 
工程 隐 规 。 洞 口 要 避免 核 爆炸 冲击 波 受 地形 的 影响 而 产 
生 过 大 的 反射 超 压 ， 其 位 置 要 和 预期 的 爆炸 中 心 形成 较 
大 的 交角 ,以 避免 冲击 波 对 洞 内 的 直射 作用 ,还 要 考虑 通 
风 和 防 排水 方面 的 战术 技术 要 求 。 洞 口 与 工事 连接 处 应 
位 于 较 陡 峻 的 地 形 或 山坡 上 ， 使 承受 爆炸 动 荷载 的 通道 
部 段 的 长 度 减 至 最 小 。 

出 入 口 的 防护 ” 核 爆炸 冲击 波 、 放 射 性 沾染 和 各 类 
海 剂 易 通过 出 入 口 和 各 种 孔 口 (如 进 排 风 口 ` 下 水 道 出 口 
和 穿 墙 孔 口 等 ) 侵 入 工事 内 部 。 其 防护 措施 是 ，@ 在 人 员 
出 入 口 的 通道 内 设置 防护 门 和 防护 密 团 门 。 因 为 减少 核 
爆炸 冲击 波 作用 于 防护 门 上 的 反射 超 压 ， 出 入 口 一 般 设 
计 成 穿 廊 式 的 和 挡 墙 式 的 ,或 在 出 入 口 通 道 处 加 设 折 弯 。 
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图 在 进 . 排 风口 处 都 要 设置 防爆 活 门 , 活 门 之 后 设 有 消 波 
《扩散 ) 室 。 在 通风 机 前 端 还 要 配置 空气 过 滤 、 除 尘 装置 
和 密闭 也 。@@ 对 空袭 期 间 外 界 受 污染 时 仍 有 人 员 进 入 的 
工事 ,在 排 风 口 附近 出 入 口 通道 的 防护 门 内 ,要 加 设防 毒 
通道 ， 通 过 排 风 换 气 将 人 员 带 入 通道 内 的 沾染 和 毒剂 稀 
释 。 人 员 经 过 洗 消 再 进入 工事 。 在 这 些 部 位 的 陋 墙 上 要 
设置 相应 的 自动 排 气 立 门 。@@ 下 水 道 出 口 和 排污 口 都 要 
配置 消 波 防 爆 装置 。@ 其 他 各 种 管线 (如 电缆 道 ) 对 外 界 
的 穿 墙 孔 口 也 要 求 防 毒 密闭 。 

地 下 防护 工程 设计 @ 在 山体 自然 保护 层 以 外 的 坑 
道 部 段 ， 由 于 衬砌 结构 上 的 动 荷载 很 大 在 满足 使 用 要 
求 的 前 提 下 ， 应 尽量 减 小 结构 幅员 和 采用 较 小 的 跨度 。 
@ 对 按 常 规 武 器 直接 命中 设防 的 整体 式 工事 头 部 ， 其 结 
构 厚度 通常 都 按 承受 炮弹 、 炸 弹 直 接 命中 时 的 冲击 和 爆 
破 作用 计算 确定 ， 并 在 衬砌 (被 覆 ) 结 构 的 背面 加 配 防震 
塌 钢 筋 。 可 将 工程 设计 为 成 层 式 ， 即 在 结构 顶 盖 上 方 加 
设 遮 弹 层 (起 爆 层 ) 和 分 散 层 (缓冲 层 )。 遮 弹 层 由 块 石 或 
混凝土 构成 ,其 厚度 按 局 部 作用 计算 ;分 散 层 由 分 散 的 砂 
石和 砾石 构成 ,在 炮弹 ,炸弹 直接 命中 时 主要 起 缓冲 和 扩 
散 压 力作 用 。@ 为 防护 结构 侧 墙 不 被 炮弹、 炸弹 侵入 地 
下 爆炸 时 济 破 坏 , 谈 弹 层 应 挑 出 结构 侧 墙 以 外 一 定 宽度 。 
承受 动 荷载 作用 的 地 下 抗 爆 结构 还 应 按 整 体 作用 进行 受 
力 计算 。@ 考 虑 触 地 和 钻 地 核 爆炸 时 对 人 员 和 设备 的 气 
动 安全 ， 应 进行 更 周密 的 设计 。 所 在 房间 和 工事 底板 等 
都 应 有 隔 振 和 减 振 的 技术 措施 。 (和 孙 的 ) 
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地 下 工程 测量 (underground construction sur- 
vey) 地 下 工程 在 规划 、 设计 、 施工、 竣工 及 经 营 管 
理 各 阶段 所 进行 的 测量 工作 ,包括 铁路 隧道 、 道 路 隧道 、 
城市 地 下 铁道 ,地 下 防空 建筑 群 , 地 下 电站 、 水 工 姓 油 、 航 
运 隧道 .舰艇 掩 赦 腾 洞 、 飞 机 掩蔽 陪 洞 地 下 误 库 、 地 下 仓 
库 、 地 下 工厂 等 的 工程 测量 。 

地 下 工程 规划 设计 、 施 工 阶段 , 视 工程 规模 的 大 小 和 
建筑 物 所 处 的 地 下 深度 ,需要 使 用 已 有 的 各 种 大 、 中 比例 
尺 地 形 图 ,或 测绘 专用 地 形 图 。 地 形 图 测绘 范围 , 除 满足 
主体 工程 和 附属 工程 的 设计 需要 外 ， 还 应 考虑 在 岩 体 气 
空 后 ,地 面 沉 陷 , 岩 体 移 动 以 及 地 下 水 渗入 的 可 能 影响 范 
围 。 测 图 比例 尺 ,对 大 型 地 下 工程 , 规划 阶段 为 1:5000 一 
1:25 000; 初步 设计 阶段 为 1:1000~1:5000; 施工 设计 
阶段 为 1:200 一 1:1000。 对 小 型 地 下 工程 ,初步 设计 和 施 
工 设计 用 图 常 一 次 测绘 ,比例 尺 采用 1:500 一 1:2000。 此 
外 ,还 要 测绘 必要 的 织 \ 横 断面 图 以 及 地 质 剖面 图 等 。 

在 施工 阶段, 配合 施工 步骤 和 施工 方法 ,进行 施工 控 
制 测量 以 及 建 ( 构 ) 筑 物 的 定 线 放样 测量 ， 保 证 地 下 工程 
按照 设计 正确 施工 。 

地 下 工程 施工 控制 测量 ”分 为 地 面 控制 和 地 下 控制 
两 部 分 ,并 将 两 部 分 联 测 ,形成 具有 统一 坐标 和 高 程 系统 
的 控制 网 。 如 果 通 过 竖井 施工 ,要 进行 井上 ,并 下 的 平面 
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和 高 程 联 系 测量 。 平 面 联系 测量 是 通过 井 简 进行 联系 三 
角形 测量 ， 将 地 面 近 并 控制 点 的 平面 坐标 和 方向 传递 到 
井下 平面 控制 点 上 ， 作 为 井下 导线 的 起 算 坐 标 和 起 算 方 
向 。 单 并 平面 联系 测量 通常 采用 重 锤 投放 两 条 钢丝 ， 测 
定 垂 线 投放 点 的 坐标 和 投 点 连 线 的 坐标 方位 角 ， 地 下 导 
线 即 由 此 传 算 。 近 代 已 逐步 采用 光学 投 点 仪 . 激 光 垂 准 仪 
和 陀螺 经 纬 仪 定向 的 方法 代替 上 述 几何 联系 测量 。 如 有 
已 掘 成 的 两 个 紧 井 ,彼此 有 坑道 连通 , 则 可 通过 并 下 导线 
连接 两 个 竖井 的 投 点 ， 进 行 两 井 定向 测量 。 高 程 联系 测 
量 通常 采用 吊 垂 线 法 长 钢 尺 法 或 长 钢丝 法 ,近代 则 采用 
电磁 波 测 距 仪 测 深 的 方法 。 地 而 控制 测量 和 地 下 控制 测 
量 所 用 仪器 .工具 (尤其 丈量 工具 ), 应 进行 检定 , 取得 一 
致 的 标准 。 

地 面 平面 控制 一 般 采 用 导线 、 测 角 网 、 测 边 网 或 边 角 
网 。 高 程控 制 一 般 采 用 水 准 网 或 电磁 波 测 距 三 角 高 程控 
制 网 ( 见 工程 控制 测量 )。 

地 下 控制 测量 从 各 洞口 或 并 口 引 进 ， 随 坑道 气 进 而 
逐步 延伸 。 地 下 控制 网 的 形状 和 测量 方法 ， 依 坑道 的 形 
状 和 净空 的 大 小 而 定 。 平 面 控制 一 般 多 采用 导线 或 狭长 
的 导线 网 。 在 地 下 导线 中 ， 采 用 能 够 保证 设计 精度 的 陀 
螺 经 纬 仪 ， 加 测 一 边 或 数 边 的 陀螺 方位 角 ， 可 减少 横向 
贯通 误差 的 积累 。 小 型 地 下 工程 常 采用 中 线 控制 。 高 程 
控制 一 般 采用 水 准 测量 或 电磁 波 测 距 仪 测 高 。 地 下 所 设 
的 控制 点 比较 容易 产生 位 移 ， 在 使 用 前 应 予 检测 。 

地 下 工程 的 定 线 放样 ”主要 根据 施工 中 线 和 施工 水 
.准点 进行 。 先 根据 施工 中 线 和 水 准点 放样 出 开 挖 断面 的 
中 心 点 ,布置 炮 眼 进行 钻 爆 ， 或 以 据 进 机 械 进 行 开 挖 , 近 
代 已 用 激光 导向 的 方法 操纵 掘进 机 械 的 进程 。 待 洞 体 成 
型 或 部 分 成 型 后 , 即 根据 校准 的 中 线 放 样 断面 线 , 进行 衬 
砌 。 威 道 ( 洞 )\ 坑 道 贯 通 以 后 ,施工 中 线 即 可 对 接 , 此 时 
要 测算 坑道 横向 、 纵 向 、 高 程 和 方向 的 贯通 误差 , 并 进行 
调整 。 在 放样 精度 要 求 较 高 时 ,贯通 误差 调整 前 ,应 先进 
行 贯 通 测量 ， 亦 即将 相向 开 挖 两 洞口 附近 的 洞 外 控制 点 
《或 洞 内 贯通 面 两 侧 的 导线 控制 点 ) 连 成 贯通 导线 或 贯通 
水 准 线路 ,重新 施 测 并 加 以 平 差 。 在 允许 调整 的 范围 内 ， 
所 有 重要 放样 工作 ， 都 以 平 差 后 的 坐标 和 高 程 作为 调整 
施工 中 线 和 放样 的 依据 。 地 下 工程 衬砌 后 ， 要 进行 断面 
测量 ,核实 净空 。 对 于 洞 室 ,地 下 油库 等 还 要 进行 实际 库 
容 的 测算 。 

地 下 工程 竣工 测量 ”地 下 工程 竣工 后 要 测 制 竣工 图 
和 记录 必要 的 测量 数据 ， 在 经 营 管理 阶段 还 要 进行 地 下 
工程 的 设备 安装 、 维 修 、 改 建 .扩建 等 各 种 测量 工作 。 

地 下 工程 施工 时 , 因 岩 体 据 空 , 围 岩 应 力 发 生变 化 ， 
可 能 导致 地 下 建筑 及 其 周围 岩 体 下 沉 、 隆 起 、 两 侧 内 挤 、 
断裂 以 至 请 动 等 变形 和 位 移 。 因 此 ,必要 时 ,从 施工 前 开 
始 , 直到 经 营 期 间 , 应 对 地 面 .地 面 建筑 物 、 地 下 岩 体 进行 
系统 的 变形 观测 , 以 保证 安全 施工 , 鉴定 工程 质量 , 开展 
相应 的 科学 研究 工作 (见地 面 沉降 和 水 平 位 移 观测 )。 

( 剖 健 成 ) 
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地 下 工程 沉 井 法 施工 (open caisson method 
in underground construction) 在 土 层 中 修筑 
地 下 建筑 物 的 方法 之 一 。 沉 并 在 施工 期 则 是 一 个 上 无 
盖 \ 下 无 底 的 简 状 结构 通常 用 钢筋 混凝土 制 成 , 在 其 井 
壁 的 挡 士 和 防水 的 围 护 作用 下 ,从 并 内 取 土 , 借 其 自重 使 
之 下 沉 至 设计 标高 。 沉 井 多 用 作 桥 梁 墩 台 或 重型 工业 建 
筑 物 的 深 基 础 ， 后 来 逐渐 发 展 成 为 利用 其 内 部 空间 供 生 
产 使 用 或 其 他 用 途 的 地 下 建筑 物 。 如 各 种 泵 房 、 地 下 沉 
淀 池 \ 水 汉 、 储 存档、 各 种 地 下 厂房 或 车 间 和 仓库 (包括 地 
下 热电 站 、 地 下 油库 )、 地 下 人 防 工程 以 及 地 下 铁道 或 水 
底 隆 道 的 通风 井 、 盾 构 拼装 和 拆 印 并 等 。 沉 井 的 类 型 是 
指 它 的 平面 和 立 面 形 
式 ， 而 其 形式 又 决定 
于 使 用 要 求 。 

沉 井 组 成 ”一般 
由 井 壁 、 丸 脚 、 隔 墙 、 
四 档 、 封 底 〈 包 括 底 
板 ) 和 项 盖 等 部 分 组 
成 (图 1)。 

和 井 壁 ” 沉 井 的 外 
辟 ， 是 沉 井 的 主要 部 


图 1 沉 划 构造 分 。 它 应 有 足够 的 强 
1 人 和 孔 2 取 土 井 3 顶 蔓 生 目 梓 。 度 ， 以 便 承 受 沉 井 下 
互 并 吾 6 内 而 培 7 刃 则 8 封底 


沉 过 程 中 及 使 用 时 作 
用 的 荷载 ， 同时 还 要 求 有 足够 的 重量 ， 使 沉 并 在 自重 作 
用 下 能 顺利 下 沉 。 

丸 脚 ”位 于 井 叉 的 最 下 端 ， 多 做 成 有 利于 切入 土 中 
的 形状 。 此 外 , 还 要 求 有 一 定 的 强度 ,以免 挠 曲 或 损坏 。 
刃 脚下 部 的 水 平面 称 为 踏 面 ， 其 宽度 视 土质 的 软 硬 和 井 
整 重量 ,厚度 而 定 。 

饭 墙 为 了 加 强 沉 井 的 刚度 ， 或 由 于 使 用 需要 设置 
隔 墙 。 

包 楼 ”位 于 刃 肢 的 上 方 ， 使 混凝土 底板 能 和 并 壁 更 
好 地 连接 。 

封底 下 沉 到 设计 标高 后 ， 在 沉 井 底 面 用 素 混凝土 
封底 , 作 地 下 建筑 物 的 基础 ,再 在 四 植 处 灌 筑 钢筋 混凝土 
底板 。 

顶 妾 作为 地 下 建筑 物 ， 在 修筑 好 满足 内 部 使 用 要 
求 的 各 种 结构 后 ,还 要 修筑 项 盖 。 

沉 井 法 的 施工 交工 顺序 ” 先 在 建筑 地 点 平整 地 面 
或 筑 岛 ,分 眉 ( 或 一 次 ) 制 作 井 简 : 然后 从 井 内 不 断 取 土 ， 
随 着 士 体 的 挖 深沉 井 因 自重 作用 克服 井 壁 和 土 体 之 间 
的 摩擦 力 和 刃 脚 下 土 的 阻力 而 逐渐 下 沉 ， 达 到 设计 标高 
后 ,用 混凝土 封底 ; 并 按 使 用 要 求 修筑 内 部 结构 ; 最 后 修 
筑 顶 盖 和 出 入 口 (图 2)。 

施工 方法 “一 般 可 分 为 制作 和 下 沉 两 个 过 程 。 根 据 
不 同情 况 和 条 件 (如 沉 井 高 度 、 地 基 承 载 力 、 施工 机 械 设 
备 等 ), 沉 井 可 采取 一 次 制作 ( 灌 筑 ), 一 次 下 沉 ; 分 自制 
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图 2 沉 并 施工 主要 程序 示意 图 
a 基 搞 开 挖 , 销 砂 热 导 和 承 垫 木 b 沉 井 制作 c 油 取 承 接 本 
是 扎 土 下 沉 @ 圣 底 世 赴 , 灌 筑 其 他 部 分 结构 
作 、 接 高 ， 一 次 下 沉 ; 或 制作 与 下 沉 交 葵 进 行 。 也 有 在 陆 
上 制作 ， 浮 运 至 水 中 沉 放 地 点 后 下 沉 和 接 高 的 浮 式 沉 井 
施工 。 

为 了 将 沉 井 重量 扩散 到 更 大 的 面积 上 ， 避 免 沉 井 倾 
斜 或 不 均匀 沉降 而 产生 裂缝 ,对 于 大 型 沉 井 , 当 表 土地 基 
承载 力 很 低 时 ,于 制作 第 一 自沉 井 前 ,应 在 地 基 表 面 铺设 
砂 垫 层 ， 并 沿 井 厂 周边 刃 脚下 铺设 承 热 木 。 在 沉 井 下 沉 
之 前 ,应 分 区 、 依 次 ,对 称 \ 同 步 地 将 承 垫 木 抽 除 。 

沉 井 的 下 沉 方法 视 沉 并 所 穿 过 的 土 层 和 水 文 地 质 条 
件 而 定 。 一 般 分 为 排水 下 沉 和 不 排水 下 沉 两 种 。 当 土质 
透水 性 很 小 或 涌水 量 不 大 时 ， 可 采用 排水 (或 不 灌水 ) 下 
沉 ! 在 沉 并 穿 过 涌水 量 较 大 的 亚 砂 十 或 砂 层 时 ,为 了 防止 
砂子 涌 入 井中 影响 施工 , 则 采用 不 排水 (或 灌水 ) 下 沉 。 下 
沉 时 常 采用 抓 斗 或 水 力 机 械 等 方法 取 土 。 

沉 井 施工 中 的 问题 和 防止 措施 ” 常 遇 到 的 问题 有 : 
突然 下 沉 、 清 砂 、 倾 针 和 偏 移 、 沉 不 下 去 。@ 防 止 突然 下 
沉 的 方法 有 ,适当 加 大 下 沉 系数 ; 控制 挖 土 深 度 ， 即 锅 底 
不 要 挖 得 太 深 结 构 上 合理 分 隔 , 设 置 一 定数 量 的 底 梁 ; 采 
用 泥浆 套 法 或 壁 后 压气 法 ( 见 沉 间 基础 )， 以 减 小 摩 氛 力 
等 措施 。@ 涌 砂 的 处 理 方法 是 向 井 内 灌水 ， 使 井 内 水 位 
恒 大 于 井 外 地 下 水 位 。@@ 下 沉 时 应 均匀 对 称 挖 士 ， 以 防 
止 沉 井 偏 斜 。 若 发 生 偏 斜 ,可 调整 挖 土 先后 次 序 和 方法 
采取 偏心 压 重 ， 部 分 壁 外 冲 水 等 措施 。 他 沉 井 设计 和 施 
工时 通常 用 下 沉 系 数 《 沉 井 施 工 阶段 自重 与 阻止 下 沉 的 
并 壁 四 周 土 的 摩擦 力 、 刃 脚 路 面 阻力 等 的 比值 估算 沉 并 
能 否 顺 利 下 沉 ， 一 般 要 求 下 沉 系 数 为 1.10 一 1.25。 当 下 
沉 系数 不 满足 时 ,要 采取 上 述 减 小 摩擦 力 的 方法 ,以 及 增 
加 重量 等 措施 。 如 在 下 沉 中 发 生 重量 不 够 时 ， 也 可 采用 
壁 外 冲 水 和 并 内 抽水 、 加 压 重 , 接 高 井 壁 等 措施 。 

沉 并 在 施工 和 使 用 阶段 ,将 受到 土 压 力 、 水 压力 、 浮 
力 、 摩 擦 力 、 底 面 反 力 、 自 重 以 及 施工 荷载 等 作用 , 沉 井 结 


构 的 设计 计算 应 满足 各 阶段 的 受 力 要 求 ， 保 证 沉 井 结构 
有 足够 的 强度 和 刚度 以 及 防水 能 力 。 

沉 井 法 施工 的 特点 沉 井 下 沉 过 程 中 无 需 设置 坑 辟 
支撑 或 板 桩 围 幢 ， 与 明 控 法 相 比 ,简化 了 施工 ， 可 就 地 
制作 ,所 需 机 械 设 备 简单 ; 作为 地 下 建筑 使 用 , 其 单 体 造 
价 较 低 ! 主体 部 分 的 混凝土 在 地 面 上 灌 筑 ， 质 量 较 易 保 
证 ,整体 刚度 亦 较 大 ; 防水 可 靠 ; 且 对 邻近 建筑 物 的 影响 
较 明 挖 法 少 。 因 此 在 一 定 场合 下 ， 沉 井 法 是 一 种 较 好 的 


方案 。 《 江 药 监 ) 
dlxla guandao 
地 下 管道 (underground pipeline) 。 数 设 在 地 


下 用 于 输送 液体 、 气 体 或 松散 固体 的 管道 。 中 国 古代 早 
已 采用 陶土 烧 制 的 地 下 排水 管道 。 明 朝 建 都 北京 ， 大 量 
采用 砖 和 条 石 砌 筑 地 下 排水 管道 。 宽 达 1 米 左右 ,高 达 
2 米 左右 。 现 代 的 地 下 管道 种 类 繁多 ， 有 贺 形 、 椭圆 形 、 
半 椭 匣 形 .多 圆心 形 、 孵 形 ,矩形 ( 单 孔 、 双 孔 和 多 孔 )、 马 
蹄 形 等 各 种 断面 形式 , 采用 钢 、 铸铁 、 混凝土 、 钢 筋 混 凝 
土 , 预 应 力 混凝土 . 砖 . 石 , 石 棉 水 泥 、 陶 土 、 塑料 、 玻璃 钢 
(增强 塑料 ) 等 材料 建造 。 

类 别 与 适用 范围 有 以 下 数 种 ， 

预制 混 关 土 国 莹 和 预制 钢筋 混凝土 园 管 ” 均 为 工厂 
制作 的 机 制 管 ,用 离心 法 、 悬 辊 法 和 立 式 挤 压 法 制造 。 管 
内 径 小 于 400 毫米 时 采用 混凝土 管 ， 大 于 500 毫米 时 采 
用 钢筋 混凝土 管 。 中 国 在 70 年 代 已 生产 和 数 设 管 径 为 
2000 毫米 左右 的 大 口径 管道 。 四 管 的 壁 厚 为 内 径 的 
1/12 一 1/10 ,混凝土 标号 不 低 于 300 号 ,钢筋 大 部 用 冷 拔 
低 碳 钢丝 。 平 口 管 接口 可 用 水 泥 砂 效 或 钢丝 网 水 泥 砂 效 
抹 带 , 企 口 管 接口 用 脱 胀 水 泥 或 石棉 水 泥 填 实 ; 当 防 渗 要 
求 较 高 时 宜 用 预制 或 现场 灌 筑 的 混凝土 套 环 接口 ， 在 管 
接口 部 分 用 水 泥 砂 效 , 膨 胀 水 泥 或 石棉 水 泥 等 材料 填 实 。 

预 应 力 混 爱 土 管 ”内 径 为 400~1400 毫米 的 管子 
可 用 于 工作 压力 为 0.4~1.2 兆 帕 的 管道 中 当 工 作 压 力 
小 于 0.4 兆 帕 时 ， 最 大 管 径 可 达 4000 毫米 。 采用 承 揪 
式 接 口 和 贺 形 断面 胶 圈 密封 止 水 。 有 管 心 绕 丝 和 立 式 振 
动 挤 压 两 种 制 管 工艺 。 混 凝 土 标号 不 低 于 400 号 ， 预 应 
力 钢筋 用 高 强 冷 拔 钢丝 。 

自 应 力 混 受 土管 ”用 于 工作 压力 为 0.4~1 兆 帕 的 
输 水 管道 。 内 径 100 一 600 毫米 。 采 用 承 插 式 接口 和 圆 
形 断 面 胶 团 密 封 目 水。 这 是 一 种 利用 膨胀 水 泥 张 拉 钢筋 
而 产生 和 预 应 力 的 钢筋 混凝土 管 。 

铸铁 管 ”用 于 工作 压力 不 超过 1 兆 凰 的 输 水 管道 。 
分 低压 管 (小 于 0.45 兆 帕 ) . 普 压 管 (0.45~0.75 兆 帕 ) 和 
高 压 管 (0.75~1 兆 帕 ) 三 种 , 管 径 可 达 1200 毫米 。 有 连 
续 铸 造 和 砂 型 铸造 (直立 式 和 离心 式 ) 两 种 制 管 工艺 。 

钢管 ”用 于 工作 压力 为 1 兆 帕 以 下 的 输 水 、 输 油 和 
输 气 管道 ， 管 内 径 可 达 3000 毫米 以 上 。 当 内 径 大 于 
1600 毫米 时 可 在 管 召 上 埋 刚 性 环 以 减 小 管 壁 厚 度 。 采 
用 焊接 接口 。 


77 


砖 石 管 道 用 于 钢筋 混凝土 盖 板 


无 内 压 的 答 水 和 排水 
管道 ， 断 面 形式 一 般 
为 矩形 或 拱 形 。 由 于 
地 方 性 材料 砖 、 石 价 
廉 ,施工 方便 , 且 管 首 
大 小 可 根据 地 形 和 流 
量 任意 调整 ,因此 , 夸 
石 管道 为 中 国 各 地 区 a 
普遍 采用 。 矩 形 断面 
的 净 宽 可 达 4 米 左 
右 ， 高 达 3 米 。 拱 形 
断面 一 般 有 上 部 为 半 
园 ， 下 部 为 直 墙 的 马 
路 形 和 多 圆心 形 两 种 
形式 , 净 宽 可 达 4 米 
左右 (图 1)。 

奉 石 管道 大 多 用 
混 厂 土 或 钢筋 混凝土 
认 板 ， 抵 形 断 而 管道 CE 
的 顶板 也 采用 钢筋 混 
帮 土 预制 板 。 由 于 夸 
石 砌 体 的 搞 渗 能 力 
差 ， 一 般 用 水 泥 砂浆 a 砖 开 拒 形 断 面 bb 砖 形 多 国 心 
抹 面 防 渗 ,因此 ,不 宜 全 生 灶 本 
用 于 防 渗 要 求 高 的 管道 。 砖 石 砌 短 形 管道 还 可 用 作 地 下 
通行 和 半 通 行 的 暖气 和 电 绝 

钢筋 混 戏 土 管道 用 于 防 渗 要 求 高 的 大 中 型 输 水 排 
水 管道 。 现 场 灌 筑 的 大 尺寸 管道 ， 其 工作 内 压 可 达 0.2 
兆 由 时， 内 径 较 大 。 中 国 已 建 的 大 型 单 忆 矩 形 断面 净 宽 
达 8.5 米 , 净 高 达 4.2 米 ; 双 孔 断面 中 每 孔 的 净 宽 和 净 高 
分 别 达 7 米 和 3.5 米 。 
中 型 的 矩形 和 拱 形 断 
面 也 可 采用 预制 装配 
结构 。 图 2 为 施工 中 
的 预制 装配 排水 管 
道 ， 其 底板 均 在 现场 
洲 筑 。 

管道 计算 根据 
下 列 因素 进行 计算 
。 疹 载 作用 在 地 
”下 管道 上 的 荷载 ， 主 
要 有 管道 自重 、 管 内 
介质 压力 、 竖 向 和 水 
平 土 压力 、 地 下 水 压力 、 地 面 话 载 (交通 荷载) 产生 的 竖 向 
和 水 平 压力 以 及 地 震 作 用 等 ， 其 中 除 管 自重 和 管内 介质 
压力 外 ， 都 直接 或 间接 地 与 管道 周围 土 体 发 生 关系 。 土 
体 不 仅 对 管道 施加 荷载, 而 且 对 管道 的 变形 起 约束 作用 。 
加 形 或 本 图 形 管道 受到 坚 向 土 压 后 , 绎 向 直径 减 小 ,水 平 
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b 
图 1 夸克 管 道 断面 


图 2 预制 代 形 管道 整体 实 装 


向 直径 增 大 ,但 由 于 管道 被 土 体 包围 , 因 此 产生 水 平 土 压 
力 。 钢 箭 混 凝 土 、 铸 铁 、 石 棉 水 泥 管 等 刚性 管 的 刚度 大 ， 
竖 向 和 水 平 向 变形 都 很 小 ， 由 此 引起 的 土 的 弹性 抗力 很 
小 。 因 此 ,作用 在 管道 上 的 水 平 土 压 力 通常 按 主动 土 压力 
计算 。 对 钢管 波纹 钢管 玻璃 管 等 柔性 管 ， 在 竖 向 土 压 
力作 用 下 ， 其 变形 可 达 管 直径 的 2~5%，, 相应 的 水 平 向 
变形 受到 土 的 弹性 抗力 的 约束 ， 从 而 使 管道 对 竖 向 土 压 
力 的 承载 能 力 相应 提高 。 

集中 系数 ”管道 上 的 竖 向 荷载 应 等 于 管道 上 部 土 体 
重量 乘 以 大 于 1 的 系数 ， 这 个 系数 称 集中 系数 。 在 中 国 
一 般 采 用 1.05 一 1.4。 而 当 模 宽 很 窄 或 不 开 槽 埋 管 时 ,由 
于 管道 上 部 士 体 受到 两 侧 土 体 的 向 上 摩擦 力 ， 因 此 管道 
上 的 竖 向 荷载 应 等 于 管道 上 部 士 体重 量 乘 以 小 于 1 的 集 
中 系数 。 对 性 管 管 体 的 坚 向 变 位 较 大 。 上 部 土 体 之 间 摩 
擦 力 影响 不 大 , 竖 向 土 压力 取 管 道上 部 土 体重 量 。 

士 体 害 实 度 的 影响 土 体 的 相对 沉降 和 弹性 抗力 取 
决 于 土 的 性 质 和 密实 度 。 因 此 ,对 开 梢 埋设 的 管道 ,应 要 
求 管道 两 侧 回 填 土 的 密实 度 达到 90% 以 上 , 对 和 柔性 管 应 
达到 95% 以 上 。 管 顶 上 部 的 回填 土 亦 应 根据 不 同 部 位 
提出 相应 的 密实 度 要 求 ， 使 作用 在 管道 上 的 土 压 力 值 减 
小 到 最 低 限 度 。 

地 面 车 辆 的 作用 当 管 顶 覆 土 较 薄 时 ， 应 考虑 地 面 
车 辆 通过 土 体 传 到 管道 上 的 压力 。 由 于 车 辆 以 集中 力 的 
形式 作用 在 地 面 上 ,因此 ,可 采用 布 森 温 斯 克 弹 性 半 无 限 
体 理论 来 计算 。 在 实用 上 可 简化 为 分 布 角 方 法 ， 即 假定 
地 面 集 中 荷载 按 与 紧 直 线 成 30 "一 45" 的 分 布 角 往 下 均 
匀 传播 。 当 管 顶 覆 土 超过 2 米 时 ， 车 辆 荷载 的 影响 可 以 
不 计 。 

国 管 荷载 计算 届 图 对 四 形 刚性 管道 ， 一 般 是 将 坚 
向 和 水 平 土 压力 作为 均 布 压力 作用 在 管道 顶部 和 两 侧 ， 
基 床 反 力 在 支承 角 2a( 图 3) 范 围 内 按 均 布 或 按 一 定 的 分 
布 规律 作用 在 管道 上 。 当 为 土 基 床 时 可 采用 抛物 线 图 
形 ， 如 为 混凝土 基 床 则 接近 于 均 布 甚至 两 侧 反 力 大 于 管 
底 反 力 。 由 于 施工 条 件 的 限制 ， 土 基 床 的 支承 角 24< 
90"， 而 混凝土 基 床 的 支承 角 2& 最 大 可 达 180"， 因 此 采 
用 混凝土 基 床 能 提高 管 的 承载 能 力 ， 在 工程 实践 中 亦 有 
人 采用 根据 试验 结果 提出 圆 管 上 的 土 压 力 和 土 基 床 反 力 
为 加 弧 形 (图 4) 的 假定 。 

对 采 性 管道 ,由 于 土 的 弹性 抗力 的 作用 ,其 两 侧 的 荷 
载 图 形 可 用 抛物 线 表示 ， 在 管 中 心 处 压力 值 最 大 。 土 的 
弹性 抗力 的 大 小 ， 可 根据 两 侧 回填 土 的 实测 数据 和 工程 
实践 的 经 验 来 确定 。 

新 面 计算 根据 弹性 理论 求 得 管道 各 断面 内力 后 ， 
技 强度 选择 断面 尺寸 。 混 凝 土 、 钢 筋 混凝土 和 预 应 力 混 
屠 土 管 尚 需 进 行 抗 烈度 验算 和 控制 裂缝 宽度 的 计算 。 钢 
管 还 应 验算 稳定 性 和 刚度 。 计 算 自 应 力 混凝土 管 和 铸铁 
管 的 强度 ， 有 时 需 做 标准 管 自 的 强度 对 比试 验 。 凡 工厂 
生产 的 各 种 标准 规格 管 ， 常 按 厂 方 提供 的 技术 指标 ， 核 
算 管道 的 承载 能 力 。 


墅 向 土 压力 


远古 (见地 下 空间 的 开发 和 利用 )。 近 代 


的 地 下 建筑 工程 ,开始 是 在 采矿 ,地 下 交 
通 运 输 、 市 政 .工业 和 水 工地 下 建筑 工程 
等 方面 得 到 广泛 的 发 展 ,如 矿井 和 埠 道 、 
铁路 位 道 和 道路 隆 道 、 地 下 铁道 和 水 底 
既 道 .地 下 仓库 和 油库 ,以 及 各 种 用 途 的 
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图 4 轿 弘 彩 茶 
并 分 布 


管道 地 基 ” 开 模 埋 管 时 ， 管 道 地 基 上 的 附加 荷载 很 
小 ,因此 只 需 把 管道 安放 在 可 靠 的 原状 土 层 上 ,地 基 可 不 
作 处 理 。 但 如 果 管 道 数 设 在 回填 土 . 淤 泥 上 ,或 在 被 施工 
超 挖 、 原 状 地 基 被 破坏 的 土 层 上 , 则 必须 对 地 基 进 行 适当 
的 处 理 后 才能 数 管 。 当 管道 沿 长 度 方向 通过 不 同 地 层 或 
相 邻 区 段 ,其 竖 向 荷载 变化 较 大 时 ,管道 沿 纵向 可 能 产生 
较 大 的 不 均匀 沉陷 ， 应 该 用 柔性 接口 或 沿 纵向 对 地 基 进 
行 处 理 , 以 防止 管道 断裂。 

环形 断面 管 多 为 工厂 生产 的 标准 化 产品 ， 分 节 运 到 
现场 就 位 安装 和 进行 接口 ,同时 支 模 和 灌 筑 管 基 混 凝 土 ， 
这 样 可 加 快 施工 进度 和 保证 工程 质量 。 《 潘 家 多 )》 


dixla Jianzhu gongcheng 
地 下 建筑 工程 (underground works) 建造 
在 地 下 或 水 廊 以 下 的 工程 建筑 物 。 包 括 各 种 工业 ,交通 、 
民用 和 军用 的 地 下 工程 。 从 广义 上 理解 ， 尚 应 计 入 各 种 
用 途 的 地 下 构筑 物 ,如 房屋 和 桥梁 的 基础 , 矿山 井 起, 给 
水 、 输 油 和 煤气 管线 , 电 绕 线 , 以 及 其 他 一 些 公用 和 服务 
性 的 地 下 设施 。 

发 展 简况 和 特点 ”地 下 建筑 工程 的 历史 可 以 追 沪 到 


输 水 和 其 他 的 水 工 降 洞 等 。 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 地 下 建筑 
物 在 战争 防护 方面 的 优越 性 受到 了 重 
视 ,不 少 国家 都 将 一 些 军事 设施 和 工厂 、 
仓库 、 油 库 等 修建 在 深层 地 下 ,并 利用 原 
有 的 许多 地 下 工程 ,如 城市 地 下 铁道 ,大 
楼 地 下 室 、 记 了 旧 的 矿井 起 道 以 及 天 然 溶 
洞 等 作为 防空 掩蔽 所 和 地 下 兵工厂 。 这 
期 间 , 在 中 国 的 一 些 后 方 城市 也 陆续 修建 了 不 少 防空 洞 。 
战 后 ， 地 下 防护 工程 迅速 发 展 ， 修 建 和 防护 技术 也 更 加 
先进 。 

近 30 年 来 ， 由 于 一 些 尖端 产品 的 生产 工艺 对 伍 温 、 
便 湿 条 件 的 严格 要 求 (如 精密 导弹 仪表 等 )， 将 生产 这 些 
产品 的 车 同 设 在 地 下 更 显示 其 优越 性 。 为 了 获得 更 高 的 
水 头 ,或 节省 高 山峡 谷 内 大 面积 的 地 面 开 挖 工程 量 , 多 年 
来 在 世界 范围 内 修建 了 大 量 的 水 电站 地 下 厂房 及 其 附属 
洞 富 。 在 一 些 北欧 国家 (如 瑞典 等 )， 为 了 节约 地 上 工程 
建成 后 的 运营 和 维护 费用 (如 装修 、 通 风 、 取 暖 ,照明 以 及 
平日 维修 保养 方面 耗 用 的 资金 ), 并 与 山区 地 面 施工 经 过 
详细 的 技术 经 济 比较 以 后 ， 也 常 将 一 些 工业 建筑 物 改 设 
在 地 下 ,出 现 了 技术 先进 的 地 下 工厂 (车 间 )。 

一 定 厚度 的 岩层 和 土 层 ， 可 以 承受 来 自 地 下 建筑 物 
内 部 的 超 压 ， 能 够 防止 和 限制 因 在 地 下 建筑 物 内 部 贮存 
高 压气 体 引 起 的 爆炸 危害 。 此 外 ， 地 下 环境 的 密闭 性 也 
为 防范 火灾 的 发 生 和 蔓延 ， 以 及 为 减轻 环境 污染 提供 有 
利 条 件 ， 将 核 废料 和 工业 垃圾 封存 于 深层 地 下 的 岩洞 内 
是 一 种 有 效 的 措施 。 但 是 ， 修 建 地 下 建筑 物 对 地 质 条 件 
要 求 较 高 ,施工 比较 困难 、 工 期 长 ,一 次 性 投资 大 ,以 及 地 
下 工作 和 生活 条 件 较 差 (阴冷 潮湿、 噪声 、 排 烟 和 缺少 光 
照 等 问题 不 易 解 决 )。 这 些 局 限 性 将 随 着 生产 力 的 提高 和 
科学 技术 的 进步 得 到 改善 和 克服 。 

分 类 ”地 下 建筑 物 有 三 种 不 同 的 分 类 

校 使 用 功能 分 类 ”可 分 为 ， @ 工 业 建筑 .包括 仓库 、 
油库 、 粮 库 、 冷 库 、 各 种 地 下 工厂 (车 间 )， 以 及 火电 站 、 
核电 站 的 地 下 厂房 等 。@ 民 用 建筑 。 包 括 各 种 民 防 ( 人 
防 ) 工 程 (人 员 掩蔽 部 、 指 挥 所 和 通信 枢纽 、 救 护 站 和 地 
下 医院 等 )， 一 些 平 战 结合 的 地 下 公共 建筑 ， 如 地 下 街 、 
车 库 、 影 剧院 (参见 彩 图 插页 第 40 页 )、 和 餐厅、 招待 所 和 
物资 贮存 仓库 ， 以 及 地 下 住宅 等 。 中 国 西 北 黄土 地 区 修 
建 了 为 数 众多 的 窑洞 民居 (参见 彩 图 插页 第 35 页 )。@ 
交通 运输 建筑 。 包 括 铁路 和 道路 磁道 、 城 市 地 下 铁道 . 运 
汀 隆 道 和 水 底 隧道 等 。 儿 水 工 建 筑 。 包 括 水 电站 地 下 厂 
房 (图 1) 和 附属 洞 室 , 以 及 引水 、 尾 水 等 水 工 隘 洞 、 电 缆 
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泥 县 圭 基 床 反 力 


洞 和 调 压 井 等 。@ 矿 
山 建筑 。 包 括 各 种 矿 
井 (竖井 和 斜 井 )、 水 
平 埠 道 和 作业 坑道 
等 。@@ 军 事 建 筑 。 包 
括 各 种 永 备 的 和 野战 
工事 (筑城 )、 屯 兵 和 
作战 坑道 .指挥 所 、 通 
信和 枢纽 部 、 人 员 和 武 
器 邱 需 所 、 飞 机 和 靓 f 

/ 


厂房 顶 拱 衬 婴 


艇 洞 库 、 军 用 油库 、 导 
弹 发 射 间 ,以 及 军火 、 / 
炸药 和 各 种 军用 物资 引水 

等 。@ 公 
人 图 1 水 电站 地 下 厂房 可 晰 面 
水 管道 ,热力 和 电力 管道 \ 输 油 和 煤气 管道 .通信 电缆 道 ， 
以 及 一 些 综合 性 的 市 政 隆 道 等 。 

接地 质 条 件 和 建造 方式 分 类 ”可 分 为 ，@ 岩 石 中 的 
地 下 建筑 。 包 括 在 山地 中 各 种 新 建 的 人 工 洞 室 、 利 用 五 
灰 岩 地 区 已 有 的 天 然 溶 洞 ， 以 及 经 过 加 固 和 改造 后 的 废 
旧 矿 坑 等 。@ 土 层 中 的 地 下 建筑 。 包 括 采 用 明 挖 法 施工 
的 浅 埋 通道 和 地 下 室 ， 和 在 深层 土 体 中 采用 暗 挖 法 施工 
《 见 隧道 及 地 下 工程 施工 方法 ) 的 深 埋 通 道 和 洞 室 建筑 。 

按 习 惯 称 谓 分 类 ”当地 下 建筑 独立 地 修建 在 地 层 
内 ,在 其 地 面 直接 上 方 不 再 有 其 他 地 面 建筑 物 的 , 称 为 单 
建 式 地 下 建筑 ,各 种 地 面 建筑 物 的 地 下 室 部 分 , 称 为 附 建 
式 地 下 建筑 。 在 中 国 。 还 习惯 于 按 军 事 术语 进行 地 下 建 
筑 分 类 ( 见 人 防 工程 )。 

结构 形式 ”地 下 建筑 物 可 以 构筑 成 隧道 形式 ， 也 可 
以 和 地 面 房屋 相似 ， 在 平面 布局 上 采用 棋盘 式 和 房间 式 
的 布置 (图 2)， 并 可 建成 多 层 多 跨 的 框架 结构 。 它 的 横 
断面 可 以 有 各 种 不 同 的 形状 ;最 常见 的 有 回 形 、 矩形 、 拱 
顶 直 墙 (包括 厚 拱 薄 墙 )、 拱 顶 曲 墙 (当地 基 软 弱 时 在 底板 


中 排 风机 房 


配 羽 一 一 - -机 工 车 间 一 
直上 


区 机 工 车 间 


el 


进 风机 房 


图 2 地 下 厂房 平 百 布 局 实例 
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处 多 加 设 仰 拱 )、 落 地 拱 、 容 项 直 墙 等 几 种 。 

衬 殉 和 材料 ”地 下 建筑 物 的 衬砌 可 与 围 岩 密 贴 ， 也 
可 以 离 壁 ， 既 可 以 是 整体 灌 筑 和 用 砖 石 、 砌 块 等 模 筑 式 
的 ,也 可 以 是 预制 装配 式 的 和 复合 式 的 。 修 筑 衬砌 的 建筑 
材料 过 去 多 沿用 石 块 、 砖 砌 体 和 木材 ,以 后 逐步 发 展 为 混 
过 土 \ 钢 筋 混凝土 和 钢材 ,也 有 采用 预 应 力 混凝土 的 。 对 
不 承 力 的 国 护 结构 还 可 以 采用 各 种 塑料 、 波 纹 钢 板 和 其 
他 金属 制品 作 衬 砌 。 

施工 方法 在 岩石 地 层 内 的 开 挖 ， 多 采用 矿山 法 和 
健 洞 握 进 机 。 前 者 常 采用 钻 眼 爆破 ,分 部 或 全 断面 一 次 开 
挖 。 后 者 则 用 掘进 机 切削 岩层 一 次 开 挖 成 洞 * 也 有 采用 在 
户 构 掩护 下 的 切割 式 沸 岩 机 开 挖 坑道 。 最 近 30 年 来 , 喷 
锚 支 护 得 到 很 大 发 展 。 采 用 喷 销 作为 初期 支 护 ,然后 用 模 
筑 方法 修筑 整体 式 二 次 支 护 的 复合 式 衬 知 ， 能 最 大 限度 
地 利用 围 岩 的 自 承 能 力 ,保护 施工 安全 ,得 到 广泛 应 用 。 

在 软 土地 层 内 建造 地 下 建筑 时 ， 其 施工 方法 有 很 大 
的 不 同 。 它 应 根据 建筑 物 的 类 型 、 当 地 的 水 文 地 质 情况 
和 施工 条 件 等 来 确定 。 最 常用 的 施工 方法 有 , 明 枕 法 ,项 
管 法 、 沉 并 法 (见地 下 工程 沉 并 法 施工 )、 盾 构 法 、 地 下 连 
续 墙 法 以 及 矿山 法 等 。 在 含水 地 层 的 竖井 施工 中 ， 也 有 
采用 冻结 法 或 大 钻头 钻井 的 方法 。 修 建 水 底 联 道 的 水 下 
段 ， 还 可 以 采用 沉 管 法 施工 。 

施工 技术 的 发 展 主要 表现 在 机 械 化 和 工业 化 方面 ， 
如 各 种 大 型 高 效 综合 机 械 化 施工 机 具 的 采用 ， 预 制 装配 
式 构件 的 快速 组 装 , 以 及 现场 混凝土 拉 和 ,运输 和 灌 筑 一 
条 龙 的 施工 组 织 和 管理 方法 。 

防水 和 防潮 ”对 于 不 同 使 用 要 求 的 各 类 地 下 建筑 
物 , 除 施 作 防 水 混凝土 衬砌 外 ,还 分 别 采用 各 种 类 别 的 防 
水 材料 ,包括 在 衬砌 背后 注 浆 防水 ,在 衬砌 表面 喷涂 防水 
胶 剂 ， 设 置 岂 缝 材料 和 表 设 外 贴 式 或 其 他 油 秸 类 防水 层 
等 。 在 夏季 室外 温 、 湿 度 较 高 的 地 区 ,为 避免 地 下 建筑 物 
内 部 墙 面 结 露 和 仪表 设备 等 受潮 锈蚀 ， 以 及 保护 内 部 人 
员 的 健康 , 要 求 从 材料 、 设备 、 土建 和 温 、 湿度 控制 等 多 
方面 进行 综合 的 防潮 去 湿 处 理 。 
此 外 ， 地 下 建筑 物 内 部 环境 的 整 
治 ,如 消毒 、 减 噪 、 控 制 有 害 气体 
浓度 和 适宜 的 人 工 照明 等 ， 均 应 


作 周 密 考虑 。 《和 孙 的 ) 
dlxia jlanzhu huanjing 

地 下 建筑 环境 (under- 
ground environment) 

由 若干 自然 因素 和 人 工 因 素 有 


机 组 成 ， 并 与 生存 在 其 内 部 的 人 
员 相 互 作用 的 地 下 物质 空间 ， 是 
综合 研究 人 和 地 下 环境 相 适 应 的 
新 课题 。 

发 展商 灾 20 世 纪 70 年 代 中 
期 ， 随 着 环境 科学 和 环境 保护 工 


作 的 发 展 , 地 下 建筑 的 环境 问题 逐步 被 引起 重视 。70 年 代 
后 期 ,工业 发 达 国家 将 地 下 空间 视 为 资源 ,大 力 发 展 各 类 
地 下 建筑 工程 。 由 于 地 下 建筑 本 身 的 特点 及 其 内 部 环境 
条 件 与 地 面 的 差异 ， 一 些 环境 因素 严重 地 影响 着 地 下 建 
筑 内 部 人 员 的 舒适 感 . 工 作 效率 和 身体 健康 ,使 地 下 建筑 
环境 问题 日 益 受到 重视 。 

环境 特性 和 问题 “与 地 面相 比 ， 地 下 建筑 环境 有 如 
下 一 些 特性 ，@ 封 闭 性 ，@ 伍 温 性 ，@@ 入 为 因素 的 从 属 
性 ，@ 围 岩 介质 和 围 护 结构 材料 等 自然 因素 的 侵蚀 性 
等 。 

建造 在 岩 土 中 的 地 下 建筑 物 为 一 封闭 体 ， 既 受到 围 
岩 介质 的 物理 ,化 学 和 生物 性 因素 的 作用 和 影响 ,也 受到 
建筑 物 的 功能 ,材料 ,经 济 和 技术 等 人 为 因素 的 制约 。 地 
下 建筑 物 内 部 缺少 阳光 直接 照射 ， 光 线 暗淡 。 力 岩 和 建 
筑 材 料 可 能 放射 出 有 害 气体 或 射线 ， 人 们 的 生产 和 生活 
活动 也 会 产生 有 毒物 质 、 奥 味 和 尘土 ,引起 空气 污染 。 室 
内 潮湿 , 壁面 温度 低 , 负 辐 射 大 , 空气 中 负离子 含量 少 。 
蚊 、 蝇 害虫 及 细菌 、 病毒 繁殖 快 , 生存 期 长 。 生 产 和 生活 
活动 会 使 环境 噪声 级 增强 ,引起 人 们 神经 系统 不 舒适 。 

环境 保护 与 改造 ”主要 措施 有 :人 @ 加 强 通 风 换 气 。 
改善 小 气候 和 排出 空气 中 的 污染 物 见 通道 及 地 下 工程 
通风 )。 通 风 设 计 还 要 防止 有 害 气体 从 室外 侵入 。@ 围 
护 结构 表面 加 设防 潮 、 保 温和 隔 热 材料 ,减少 壁面 对 人 体 
的 负 辐射 及 提高 舒适 感 。@ 合 理 的 采光 和 照明 。 把 天 然 
光线 和 自然 景色 引入 地 下 ,增加 照度 和 自然 气氛 ;适当 地 
提高 地 下 照度 标准 ,采用 人 工 照明 ;增设 一 定数 量 的 保健 
灯 , 利 用 紫外 线 杀菌 \ 抗 向 偿 病 ,促进 免疫 ,抵抗 疾病 。@ 
进行 必要 的 装修 装饰 。 从 造型 色彩、 质感 和 光源 等 方面 
综合 设计 ， 以 满足 视觉 舒适 和 降低 噪声 。 回 对 机 械 设备 
采取 威 振 和 隔 品 。@ 坚 持 环境 设计 。 拒 室内 空间 作为 整 
体 环境 综合 设计 , 除 符 合 使 用 功能 外 ,还 应 尽量 满足 人 体 
的 生理 和 心理 要 求 。 室 内 空间 的 分 隔 和 造型 艺术 要 力求 
创造 一 个 较 好 的 视觉 环境 。 内 部 采用 高 明度 、 浅 淡 和 明亮 
的 后 退色 ,可 使 房间 有 宽敞 之 感 ， 在 狭长 的 过 道内 , 设计 
明亮 色彩 的 侧 墙 , 或 用 几 种 不 同 的 色彩 , 可 以 打破 单调 、 
漫长 和 沉 问 之 感 ' 室 内 空间 尺度 要 布置 合适 ,使 其 尽量 通 
透 家 具 设 备 和 门洞 间 的 尺度 要 符合 人 体 工程 学 的 要 求 ， 
各 部 件 相互 之 间 的 比例 要 协调 ， 光 和 色 要 经 过 科学 和 艺 
术 处 理 。@ 进 行 科学 管理 。 对 环境 质量 进行 定期 卫生 调 
查 和 监测 ， 对 主要 污染 源 进行 控制 和 治理 ， 秋 、 冬 季节 
进行 湿式 扫除 以 减少 尘埃 ， 根 据 需要 增设 降温 机 、 空 气 
负离子 发 生 器 吸尘器、 空调 机 等 机 械 设备 ! 建立 专人 管 
理 负责 制 等 。 总 之 ,需要 采取 综合 措施 ,才能 经 常 保持 良 
好 的 地 下 建筑 环境 。 ( 孙 约束 旺 ) 
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地 下 街 (underground street) “修建 在 大 城市 
繁华 的 商业 街 下 或 客流 集散 量 较 大 的 车 站 广场 下 ， 由 许 
多 商店 、 人 行 通道 和 广场 等 组 成 的 综合 性 地 下 建筑 。 其 


建设 规模 根据 用 途 而 定 。 大 型 的 地 下 街 通常 在 大 隧道 内 
分 成 多 层 ,例如 从 上 而 下 第 一 层 为 商店 、 商场 、 餐馆 及 其 
他 服务 性 设施 ,由 纵横 交错 的 人 行 通道 .过 街 地 道 和 地 下 
广场 相连 接 ， 中 层 为 地 下 汽车 停车 场 ! 底层 为 地 下 铁道 
相 站 。 

地 下 街 对 建筑 色彩 :照明 、 通风 、 防潮 去 湿 和 给 排水 
等 方面 的 要 求 较 高 ,其 施工 技术 和 运营 设备 比较 复杂 , 故 
造价 和 运营 费用 高 昂 ， 但 地 下 街 内 不 允许 车 辆 通行 和 较 
少 受到 城市 喧嚣 的 影响 ， 可 以 高 效能 地 发 挥 并 利用 地 下 
空间 的 有 利 因素 而且 节约 了 地 面 用 地 ,又 为 地 面 拥挤 的 
人 流 和 交通 卸 荷 ， 因 此 地 下 街 势 将 日 益 得 到 发 展 ， 并 将 
通过 多 条 地 下 街 的 横向 结合 而 向 地 下 城 发 展 。( 参 见 彩 图 
插页 第 40 页 ) 《 钱 福元 ) 
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地 下 结构 设计 计算 理论 (theory and design 
of underground structure) 目前 普遍 把 地 下 
结构 理解 为 支 护 和 地 层 ( 围 岩 ) 的 结合 体 。 支 护 是 临时 和 
永久 支 护 的 通称 ， 而 永久 支 护 又 通常 理解 为 衬砌 。 地 下 
结构 的 设计 计算 理论 在 许多 情况 下 可 以 称 为 衬砌 设计 计 
算 理论 。 

简 史 ”地 下 结构 的 设计 计算 理论 经 历 了 几 个 主要 的 
发 展 阶段 ,最 初 阶段 以 砖 石 为 材料 的 隧道 衬 砌 ,模仿 石 拱 
桥 进行 设计 ， 要 求 拱 轴线 尽量 与 推力 曲线 相 重合 。 这 种 
方法 始 于 19 世纪 末期 ， 其 特点 是 只 考虑 衬砌 承受 其 周 
围 岩 土 所 施加 的 主动 荷载 ， 而 不 计 围 岩 对 衬砌 变形 的 约 
束 和 由 此 产生 的 围 岩 被 动 抗力 。 在 一 般 情况 下 设计 的 衬 
砌 厚度 偏 大 。 

发 展 到 第 二 阶段 ， 是 考虑 地 层 对 衬砌 变形 的 约束 、 
但 仍 按 各 种 地 压 理论 确定 作用 在 衬砌 上 的 主动 荷载 。 如 
9. 科 默 雷 尔 分 析 整 体式 隧道 衬砌 时 , 考虑 刚性 边 墙 上 呈 
直线 分 布 的 地 层 被 动 抗 力 。 其 后 ， 很 多 学 者 相继 提出 了 
假定 抗力 图 形 的 计算 方法 ， 并 采用 了 局 部 变形 的 温 克 勒 
假定 。 苏 联 地 下 铁道 设计 局 (1936,1939 年 ) 和 有 些 学 者 ， 
均 曾 提出 过 局 部 变形 弹性 地 基 圆 环 理论 ， 以 计算 圆 形 隧 
道 笠 砌 。C. C, 达 维 多 夫 等 曾 企图 用 弹性 介质 共同 变形 理 
论 来 分 析 地 下 结构 。 该 理论 以 共同 变形 的 弹性 地 基 架 为 
基础 ,认为 一 点 的 作用 力 , 不 仅 引起 该 点 地 基 沉 陷 , 而 且 
引起 邻近 范围 内 其 他 点 地 基 沉 陷 。 此 外 ， 苏 联 地 下 铁道 
设计 局 还 曾 研 究 过 按 极限 状态 计算 衬砌 的 方法 。 

第 三 阶段 将 衬砌 和 地 层 结 合体 按 连 续 介 质 模 型 进行 
分 析 。 不 少 研究 者 从 弹性 力学 理论 出 发 曾 得 出 圆 形 衬砌 
的 弹性 解 。 其 后 有 人 提出 和 发 展 了 贺 形 衬砌 的 简化 弹性 
解 ， 假 定 衬砌 变形 后 的 形状 和 与 之 相 适 应 的 径 向 应 力 分 
布 规律 。J. 塔 洛 布 于 1957 年 和 五 . 卡 斯 特 纳 于 1960 年 
曾 得 到 圆 形 洞 室 的 弹 塑 性 解 。 国 际 上 有 些 研究 者 近年 来 
还 采用 岩 土 的 各 种 流 变 模型 进行 了 圆 形 隧道 衬砌 与 围 兰 
的 粘 弹性 分 析 。 

50 年 代 以 来 , 哺 圭 混 淀 土 和 错 杆 被 用 作 隧道 支 护 。 
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人 们 逐渐 认识 到 ， 哨 锚 支 护 能 够 在 保证 围 岩 稳定 的 前 提 
下 ， 人 允许 其 变形 得 到 一 定 程度 的 发 展 ， 使 转 岩 内 部 应 力 
得 以 调整 ,充分 发 挥 其 自持 作用 ,因而 有 可 能 将 二 次 衬砌 
的 厚度 减 至 最 小 。 

60 年 代 , 随 着 电子 数字 计算 机 的 推广 和 岩 土 本 构 关 
系 (应 力 -应 变 关系 ) 研 究 的 进展 , 以 有 限 元 法 为 主 的 地 下 
结构 计算 数值 方法 ,使 设计 理论 进入 了 一 个 新 的 时 期 。 早 
在 1966 年 便 有 人 应 用 德 鲁 克 - 普 拉 格 屈服 准则 进行 了 图 
形 洞 室 的 弹 塑 性 有 限 元 分 析 。O-. C. 津 凯 维 奇 接 无 拉力 
分 析 研 究 过 隘 道 的 应 力 和 变形 ， 提 出 了 模拟 开 挖 效应 的 
初 应 力 释 放 法 ， 还 曾 利用 弹 粘 塑性 模型 计算 感 道 衬砌 。 
EE. 工 . 威 尔 孙 等 进行 过 地 下 结构 的 有 限 元 抗震 和 抗 爆 分 
析 ， 还 曾 采用 有 限 元 分 析 探讨 了 各 种 因素 对 地 下 洞 室 和 
国 岩 受 力 的 影响 ， 节 理 围 岩 洞 室 的 稳定 问题 ， 施 工 顺序 
对 洞 室 稳定 的 影响 以 及 开 挖 面 附近 三 维 应 力 状态 等 问 
题 。 近 年 来 ， 国 际 上 许多 学 者 都 在 隘 道 和 地 下 结构 的 有 
限 元 静 、 动 力 分 析 方面 做 过 许多 工作 。 

上 述 的 几 个 发 展 阶段 ， 从 时 间 上 讲 并 不 是 截然 分 开 
的 。 有 些 较 早 时 期 采用 的 设计 方法 ,例如 工程 类 比 法 ,至 
今 仍然 广泛 采用 。 

由 于 地 下 结构 的 力学 性 态 受到 多 种 复杂 因素 的 影 
响 , 如 : 兰 土 性 态 及 其 非 均 习性 和 各 向 异性 结构 面 ( 见 兰 
件 结 构 )、 地 下 水 、 较 岩 初 应 力 ( 见 岩 休 中 应 力 )、 结 构 形状 
和 尺寸 ,材料 性 态 ,施工 工艺 和 步 允 以 及 运营 环境 等 ， 现 
有 的 计算 理论 还 难以 全 面 地 考虑 上 述 所 有 因素 。 可 以 认 
为 ,地 下 结构 设计 计算 理论 尚未 来 完善 。 

结构 设计 方法 ”国际 星 道 协会 于 1978 年 成 立 了 结 
构 设计 模型 研究 组 (Working Group on Structure 
Design Models), 其 任务 在 于 收集 各 会 员 国 采用 的 结构 
设计 模型 的 资料 。 据 该 研究 组 统计 、 归 纳 为 以 下 四 种 设 
计 方 法 。 

经 验 法 ”以 工程 类 比 法 为 主 ， 根 据 以 往 类 似 工程 的 
实际 经 验 ,确定 隘 道 与 地 下 结构 的 形状 ,主体 尺寸 和 衬 列 
厚度 。 

收效 - 约 来 法 ”也 称 特性 曲线 法 。 是 一 种 采用 测试 
数据 反馈 于 设计 的 实用 方法 ， 通 常 以 施工 中 三 道 断面 的 
变形 量 测 值 为 依据 。 其 要 点 为 测绘 洞 室 壁 面 径 向 压 应 力 
与 径 向 位 移 的 关系 曲线 与 洞 壁 位 移 -时 间 曲 线 , 它 反 映 四 
个 阶段 ，@ 圈 岩 无 约束 自由 变形 ，@ 从 初期 支 护 开始 ， 
变形 由 于 受 支 护 约束 抗力 的 反作用 而 减缓 ，@@ 从 仰 拱 完 
成 开始 ， 由 于 形成 了 封闭 结构 使 变形 速度 大 为 降低 ，@ 
最 后 变形 稳定 。 若 所 采用 的 支 护 刚度 较 大 ， 则 地 压 急剧 
增长 ,车 支 护 时 间 过 晚 , 则 出 现 松 动 地 压 。 由 此 可 见 , 支 
护 时 间 和 支 护 自身 刚度 及 其 与 转 岩 接触 好 坏 均 影 响 到 围 
岩 的 稳定 和 支 护 所 受 地 层 压 力 的 大 小 。 收 敛 变形 曲线 可 
供 判断 支 护 是 否 适 当 和 变形 是 否 趋 于 稳定 。 此 外 ， 尚 可 
配合 现场 和 实验 室 的 岩 土 力学 试验 和 应 力 与 应 变 测 试 以 
及 实验 室 模型 试验 等 ,作为 设计 计算 的 依据 ( 见 新 奥 法 )。 

作用 -反作用 模型 ”也 可 归 之 为 感 道 计算 的 一 种 结 
82 


构 力学 法 。 其 特点 是 考 志 地 下 结构 朝向 围 岩 变形 的 区 有 
上 将 受到 国 岩 的 被 动 压力 (弹性 抗力 ) 的 作用 。 其 中 局 部 
变形 理论 ( 温 克 勒 假定 ) 认 为 地 基 的 沉陷 仅 与 该 点 的 应 力 
成 正比 。 属 于 这 类 模型 的 计算 方法 有 ，@ 辑 形 威 道 衬砌 
按 弹 性 地 基 园 环 的 计算 方法 。@@ 按 假定 抗力 图 形 计算 四 
形 衬砌 和 马蹄 形 衬砌 的 方法 。@@ 伴 随 电 子 计算 机 的 发 展 
而 出 现 的 矩阵 力 法 。 

连续 介质 模型 ”也 可 归 之 为 连续 介质 力学 法 。 包 括 
解析 法 和 数值 法 。 解 析 法 中 有 封闭 解 和 近似 解 。 如 回 形 
洞 室 的 弹性 力学 解 一 一 基 尔 施 解 和 图形 洞 室 的 弹 塑 性 
解 一 一 芬 纳 - 塔 阁 布 公式 。 数 值 法 目前 以 有 限 元 法 为 主 ， 
尚 有 差分 法 、 边 界 积分 法 等 。 有 限 元 法 将 结构 离散 化 为 
有 限 个 单元 ， 各 相 邻 单元 在 共同 的 节点 上 为 匀 结 ， 建 立 
结构 体系 的 总 体 刚度 矩阵 和 平衡 方程 ， 按 各 节点 位 移 推 
求 各 单元 的 应 力 。 (清唱 实 ) 


dlxla kongjlan de kalfa he llyong 

地 下 空间 的 开发 和 利用 《subsurface develop- 
ment and utilization) 地 这 表层 中 洞穴 (包括 
天 然 溶洞 和 人 工 洞 室 ) 和 空 队 经 过 适当 的 兴建 或 改造 ,用 
于 生活 .生产 ,交通 , 防 灾 、 战 争 防护 和 环境 保护 等 方面 的 
开发 和 利用 。20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 地 下 空间 已 被 
人 们 视 作 一 种 自然 资源 。 这 方面 的 研究 ， 涉 及 到 国家 政 
策 、 投 资 效益 ,战略 方针 以 及 工程 技术 、 工艺 学 、 地 质 学 、 
环境 科学 和 心理 学 等 领域 。 

沿革 人 类 开发 和 利用 地 下 空间 已 有 悠久 的 历史 
《 见 隆 道 及 地 下 工程 )。 中 国 在 地 下 储 粮 已 有 5000 多 年 
的 历史 。 教 煌 , 云 岗 \ 龙 门 三 大 石窟 群 也 是 中 国 古 代 杰 出 
的 地 下 工程 。 公 元 前 8 世纪 到 前 3 世纪 ， 中 国 的 铜 矿 矿 
井 就 有 竖井 和 斜 井 , 深 达 40 米 以 上 。 公 元 12 世纪 后 , 欧 
洲 工业 逐步 发 展 起 来 ， 也 挖掘 了 不 少 矿井 和 武道 。1825 
年 英国 建成 了 世界 上 第 一 条 铁路 线 后 ， 全 世界 范围 内 开 
始 修建 铁路 隧道 。 

进入 20 世纪 ， 人 们 开辟 了 地 下 空间 利用 的 新 领域 。 
修建 了 地 下 水 电站 、 地 下 储 油库 ,以 及 在 地 下 储存 液化 天 
然 气 等 。 随 后 逐步 有 计划 地 将 废旧 矿坑 、 矿 井 、 隧 道 和 大 
型 下 水 道 等 改建 成 地 下 飞机 工厂 、 兵工厂 、 军械 仓库 等 。 
30 年 代 初 , 日 本 首先 在 地 下 忽 道 出 入 口 的 通道 两 侧 设置 
商店 , 随后 开始 兴建 地 下 商业 街 。40 年 代 初 ， 瑞 典 在 岩 
石 中 建成 了 世界 上 第 一 座 地 下 污水 处 理 厂 ， 并 首次 利用 
地 下 岩石 水 封 洞 岸 储存 石油 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 参 战国 的 地 面 工厂 和 民用 建 
筑 都 遭 到 了 很 大 破坏 ,而 构筑 在 三 道 ,溶洞 和 矿井 内 的 地 
下 工厂 .仓库 .军事 设施 等 , 则 安然 无 着 。 战 后 ,许多 国家 
都 有 步骤 地 把 一 些 重要 的 工业 和 军事 工程 转 入 地 下 ， 并 
在 城市 中 大 量 构筑 平时 和 战 时 两 用 的 地 下 民 防 工程 。70 
年 代 以 来 , 随 着 现代 科学 技术 和 工业 的 发 展 , 地 下 空间 的 
利用 逐步 转 到 保护 地 面 环境 、 节 省 能 源 、 解 决 城市 交通 等 
方面 。 


化 挟 点 ”地 下 空间 和 地 面 建筑 内 部 空间 相 比 具 有 许 
多 优越 性 ，@ 恒 温 ， 能 较 好 地 绝热 和 六 热 ;加 抗震 性 能 
强 , 加 隐蔽 性 好 ,能 经 受 和 抗御 武器 的 破 十，@@ 气 密 性 、 
过 项 性 、 孙 声 性 均 良好 ,并 能 收 到 保护 环境 的 效果 ，@@ 具 
有 良好 的 地 下 水 保持 性 ，@ 节 约 用 地 @ 空 间 开 挖 有 很 
大 的 灵活 性 ， 回 可 综合 利用 。 

地 下 空间 内 部 有 见 不 到 阳光 ,温差 小 、 湿度 大 、 空 间 
封闭 压抑 \ 空 气 不 易 流通 、 人 员 活 动 不 自 在 、 环境 噪声 级 
增强 ,微生物 繁殖 快 等 缺点 , 已 引起 人 们 的 日 益 关注 , 并 
在 进行 研究 解决 ， 以 使 人们 在 其 内 部 能 更 好 地 生产 和 生 
活 。 

展望 地 下 空间 作为 一 种 新 的 资源 进行 开发 和 利 
用 ， 是 当今 一 些 国家 的 发 展 趋势 。 主 要 标志 是 : @ 大 力 
发 展 城市 地 下 交通 ,平时 和 战 时 两 用 的 地 下 公共 建筑 . 节 
约 能 源 的 中 小 型 地 下 太阳 能 住宅 、 多 功能 地 下 室 ，@ 能 
源 的 地 下 储存 ，@ 高 放射 性 核 度 料 和 工业 垃圾 的 地 下 封 
存 ，@ 地 下 溶洞 风景 资源 的 再 开发 ，@ 防 灾 和 供 战 争 防 
护 用 的 地 下 建筑 《包括 防止 自然 灾害 和 人 为 灾害 的 地 下 
工程 ,军事 工程 和 人 防 工程 等 ) 的 普及 。 

(修学 六 来 旺 ) 
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地 下 连续 墙 (underground diaphragm wall) 
在 地 面 以 下 为 截 水 防 海 、 挡 士 、 承 重 而 构筑 的 连续 墙壁 。 
1951 年 意大利 用 连锁 冲 孔 法 ,在 那不勒斯 水 库 及 米兰 地 
下 汽车 道 施工 中 ,构筑 帷幕 墙 取得 成 功 。1954 年 起 在 欧 
洲 广泛 使 用 。1956 年 墨西哥 、 巴西 、 加 拿 大 开始 采用 。 
1963 年 美国 开始 应 用 。1958 年 中 国 在 山东 月 子 口 水 库 ， 
开始 采用 冲 孔 杜 排 式 地 下 连续 墙 作为 坝 体 防 渗 帷幕 墙 。 
70 年 代 初 ,在 工业 与 民用 建筑 及 矿山 建设 中 推广 。 

适用 范围 ”地 下 连续 墙 施工 震动 小 . 品 声 低 , 墙 体 刚 
度 大 , 防 渗 性 能 好 , 对 周围 地 基 无 扰动 , 可 以 组 成 具有 很 
大 承载 力 的 任意 多 边 形 连续 雯 代替 社 基 础 、 沈 并 基础 或 
沉 糊 基础 。 对 土壤 的 适应 范围 很 广 ,在 软弱 的 冲积 层 ,中 
硬 地 层 、 密 实 的 砂砾 层 以 及 岩石 的 地 基 中 都 可 施工 ,初期 
用 于 坝 体 防 渗 , 水 库 地 下 截流 , 后 发 展 为 挡 土 墙 、 地 下 结 
构 的 一 部 分 或 全 部 。 房 屋 的 深层 地 下 室 、 地 下 停车 场 , 地 
下 活 、 地 下 铁道 ,地 下 仓库 ,矿井 等 均 可 应 用 。 

施工 工艺 ”在 挖 基 档 前 先 作 保护 基 梢 上 口 的 导 墙 ， 

. 用 泥浆 护 蹲 ， 按 设计 的 墙 宽 与 深 分 段 挖 桶 ， 放 置 钢筋 骨 
架 , 用 导管 灌注 混凝土 置换 出 护 壁 泥浆 ,形成 一 段 钢筋 混 
凝 土 墙 。 逐 中 连续 施工 成 为 连续 墙 。 施 工 主要 工艺 为 导 
雯 ,泥浆 护 壁 \ 成 槽 施工 \ 水 下 灌注 混凝土 \ 墙 朋 接 头 处 理 
等 。 

导 墙 导 墙 通常 为 就 地 灌注 的 钢 简 混 受 土 结构 。 主 
要 作用 是 ,保证 地 下 连续 墙 设计 的 几何 尺寸 和 形状 ; 容 苹 
部 分 泥浆 ,保证 成 村 施工 时 液 面 稳定 :承受 控 模 机械 的 荷 
载 , 保护 模 口 土 壁 不 破坏 , 并 作为 安装 钢筋 骨架 的 基准 。 
导 培 深度 一 般 为 1.2~1.5 米 。 墙 顶 高 出 地 面 10~15 砷 
米 ,以 防 地 表 水 流入 而 影响 泥浆 质量 (图 1)。 导 墙 底 不 能 


设 在 松散 的 土 层 或 地 下 水 位 波动 的 部 位 
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泥 杂 护 壁 ”通过 泥浆 对 梢 壁 施加 压力 以 保护 挖 成 的 
深 模 形状 不 变 ， 济 注 混 凝 土 把 泥浆 置换 出 来 。 泥 浆 材料 
通常 由 脱 润 土 ,水 、 化 学 处 理 剂 和 一 些 情 性 物质 组 成 。 泥 
浆 的 作用 是 在 槽 壁 上 形成 不 透水 的 泥 皮 ， 从 而 使 泥浆 的 
静水 压力 有 效 地 作用 在 槽 如上 ， 防 止 地 下 水 的 渗水 和 档 
壁 的 剥落 ， 保 持 壁 面 的 稳定 ， 同 时 泥浆 还 有 悬浮 土 流 和 
将 土 潮 携 带 出 地 面 的 功能 。 

在 砂砾 层 中 成 楼 必要 时 可 采用 木 局 、 昨 石 等 挤 塞 剂 
防止 漏 浆 。 泥 浆 使 用 方法 分 静止 式 和 循环 式 两 种 。 泥 浆 
在 循环 式 使 用 时 ， 应 用 振动 第 、 旋 流 器 等 净化 装置 。 在 
指标 恶化 后 要 考虑 采用 化 学 方法 处 理 或 废弃 有 昌 浆 ， 换 用 
新 浆 。 

成 挤 施 工 中 国 使 用 成 权 的 专用 机 械 有 ， 旋 转 切 前 
多 头 钻 、 导 板 抓 斗 .冲击 钻 等 。 施 工时 应 视 地 质 条 件 和 和 绩 
墙 深 度 选用 。 一 般 土 质 较 软 ，, 深度 在 15 米 左右 时 ,可 选 
用 普通 导 板 抓 斗 ， 对 密实 的 砂 层 或 含 砾 土 层 可 选用 多 头 
钻 或 加 重型 液压 导 板 抓 斗 ， 在 含有 大 颗粒 卵 砾石 或 涯 基 
中 成 槽 ， 以 选用 冲击 钻 为 宜 。 档 妥 的 单元 长 度 一 般 为 
6 一 8 米 , 通 常 结合 土质 情况 、 钢 筋骨 架 重 量 及 结构 尺寸 
划分 用 落 等 决定 。 成 槽 后 需 静 置 4 小 时 ， 并 使 档 内 泥浆 
比重 小 于 1.3。 

水 下 灌注 混 短 土 ”采用 导管 法 按 水 下 混凝土 灌注 法 
进行 ， 但 在 用 导管 开始 灌注 混凝土 前 为 防止 泥浆 混入 混 
雍 土 ,可 在 导管 内 吊 放 一 管 塞 ,依靠 灌 入 的 混凝土 压力 将 
管内 泥浆 挤 出 。 混 凝 土 要 连续 灌注 并 测量 混凝土 灌注 量 
及 上 升 高 度 。 所 谥 出 的 泥浆 送 回 记 浆 沉淀 池 。 

墙 役 接 头 处 理 ”地 下 连续 墙 是 由 许多 墙 朋 拼 组 而 
成 ,为 保持 墙 正 之 间 连 续 施 工 , 接头 采用 锁 口 管 工艺 , 即 
在 灌注 槽 及 混凝土 前 ， 在 槽 妥 的 端 部 预 插 一 根 直 径 和 模 
宽 相 等 的 钢管 , 即 镇 口 管 , 待 混凝土 初 凝 后 将 钢管 徐徐 拔 
出 ， 使 端 部 形成 半 思 桦 状 接头 (图 2)。 也 有 根据 墙 体 结 
均 受 力 需 要 而 设置 刚性 接头 的 ， 以 使 先后 两 个 墙 段 联 成 
整体 。 


先期 完成 段 ” 施 工段 领口 管 孔 
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基 坑 开 控 ”房屋 建筑 和 某 些 城市 地 下 建筑 物 采用 地 
下 连续 墙 方法 施工 时 ， 大 多 数 是 四 面 封闭 的 整体 。 连 续 
墙 筑 好 后 , 控 掉 围 在 墙 中 央 的 土方 。 为 了 提高 工效 缩短 
工期 ,便于 使 用 施工 机 械 ,可 在 连续 墙 顶 加 筑 钢筋 混凝土 
围 梁 ,也 可 在 连续 墙 墙 面 上 , 加 设 若干 根 土 层 锚 杆 ( 见 土 
层 锚 杆 施工 ) 以 增加 墙 体 刚度 ,并 加 强 连续 墙 挡 土 支 护 的 


作用 。 (路 平 ) 
出 xla llanxuqlangfa 

地 下 连续 墙 法 (underground diaphragm wall 
method) 见地 下 连续 墙 。 
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地 下 水 (ground water) 存在 于 地 面 以 下 岩 
石 或 土 体 空 阶 中 的 水 ， 是 一 种 宝贵 的 天 然 资源 。 常 见 有 
泉水 和 井 水 。 

地 下 水 埋藏 条 件 ”岩石 和 土 体 空隙 既是 地 下 水 的 储 
存 场所 ,又 是 运 移 通道 。 空 隙 的 大 小 .多 少 ,连通 性 ,充填 
程度 及 其 分 布 规律 决定 着 地 下 水 埋藏 条 件 。 根 据 成 因 可 
把 空 阶 区 分 为 孔隙 裂隙 与 溶 隙 三 种 ,并 可 把 岩层 划分 为 
孔隙 岩层 (松散 沉积 物 、 砂 岩 等 )、 钦 隙 岩层 ( 非 可 溶性 的 
坚硬 岩层 ) 与 可 溶 岩 层 (可 溶性 的 坚硬 岩石 )。 孔 隙 岩层 
中 的 空隙 分 布 比 裂隙 可 溶 岩 层 均匀 , 溶 阶 一 般 比 孔 阶 、 裂 
隙 岩层 中 的 空 阶 规 模 大 。 这 三 种 空 阶 的 大 小 分 别 以 孔隙 
度 , 裂 际 率 与 岩溶 率 表示 , 即 某 一 体积 岩石 中 孔隙 、 裂 阶 
和 溶 阶 体积 与 岩石 总 体积 之 比 ,以 百分数 表示 。 

岩石 空 阶 中 存在 着 各 种 形式 的 水 ， 按 其 物理 性 质 可 
分 为 气态 水 ,吸着 水 、 薄 膜 水 、 毛 细 水 、 重 力 水 和 固态 水 。 
此 外 ,还 有 存在 于 矿物 晶体 内 部 及 其 间 的 沸石 水 .结晶 水 
与 结构 水 。 水 文 地质 学 所 研究 的 主要 对 象 是 饱和 带 的 重 
力 水 , 即 在 重力 作用 支配 下 运动 的 地 下 水 。 

岩石 的 水 理性 质 ” 指 岩石 与 地 下 水 相互 作用 时 所 表 
现 出 的 物理 性 质 ,主要 包括 岩石 的 持 水 性 , 容 水 性 , 给 水 
性 与 透水 性 等 。 岩 石 的 水 理性 质 是 对 岩石 进行 水 文 地 质 
评价 的 重要 依据 。 它 们 的 评价 指标 分 别 为 岩石 的 持 水 度 
(在 重力 作用 下 岩石 仍 能 保持 的 水 体积 与 岩石 体积 之 
比 )、 容 水 度 (岩石 所 能 容纳 的 最 大 水 体积 与 溶 水 岩石 体 
积 之 比 ) .给 水 度 及 渗透 系数 ( 见 水 文 地 质 参 数 )。 

含水 层 和 陋 水 层 ”根据 饱 水 带 岩 层 给 出 与 透 过 水 的 
能 力 划 分 。 含 水 层 是 地 下 水 在 其 中 储存 、 渗 透 并 能 给 出 
相当 数量 水 的 岩层 。 相 反 ， 隔 水 层 是 不 能 给 出 和 不 能 透 
过 水 的 岩层 ,或 者 仅 能 给 出 与 透 过 数量 极 少 的 水 。 在 水 文 
地 质 实 际 工作 中 ， 通 常 是 把 某 一 地 层 单元 内 饱含 重力 水 
的 透水 岩层 ,或 由 其 构成 统一 水 动力 体系 的 几 个 地 层 , 称 
为 含水 层 系 或 含水 岩 组 。 有 些 文献 还 划分 出 透水 层 它 是 
只 透 过 重力 水 而 不 饱含 重力 水 的 岩层 。 含 水 层 与 隔 水 层 
的 概念 是 相对 的 , 因为 自然 界 没有 绝对 不 含水 的 岩层 ,也 
没有 绝对 的 隔 水 层 ,而 且 在 一 定 条 件 下 ,含水 层 和 隔 水 层 
还 可 以 相互 转化 。 
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地 下 水 形成 条 件 ” 指 参与 现代 水 循环 的 地 下 水 补 
给 ,径流 、 排 港 条 件 而 言 ， 不 涉及 讨论 地 下 水 首次 形成 的 
地 下 水 起 源 问题 。 

地 下 水 补给 ”含水 层 中 的 地 下 水 自 外 界 获得 水 量 补 
充 的 作用 称 为 补给 。 地 下 水 的 主要 补给 来 源 有 大 气 降 
水 ,地 表 水 , 履 结 水 , 灌 沽 回归 水 ,以 及 来 自 其 他 含水 层 中 
的 水 和 人 工 补给 的 水 。 大 气 降水 是 地 下 水 最 普遍 和 最 主 
要 的 补给 来 源 。 降 水 量 的 大 小 对 一 个 地 区 的 地 下 水 补给 
量 起 控制 作用 。 降 水 性 质 、 包 气 带 岩石 的 透水 性 与 厚度 、 
地 形 、 植 被 等 因素 ,都 影响 大 气 降水 对 含水 层 的 补给 强 
度 。 当 在 含水 层 之 上 没有 稳定 隔 水 层 覆 盖 而 且 降水 量 丰 
富 时 ,这 种 补给 具有 重要 意义 。 河 流 、 湖 泊 , 水 库 、 海 洋 等 
地 表 水 体 均 可 补给 地 下 水 ， 只 要 其 底 床 和 边 岸 岩石 为 相 
对 透水 岩层 , 便 与 其 下 部 含水 层 中 地 下 水 发 生 水 力 联系 ， 
当地 表 水 体 水 位 高 于 边 岸 地 下 水 时 便 会 补给 地 下 水 。 在 
农田 灌溉 地 区 ， 由 于 渠道 渗 记 及 田间 地 面 灌溉 回归 水 下 
滩 , 使 浅 层 地 下 水 获得 大 量 补给 。 相 邻 含水 层 可 在 水 位 差 
的 作用 下 产生 层 间 补给 。 近 年 来 ,地 下 水 人 工 补给 ( 回 灌 》 
已 成 为 增加 地 下 水 资源 补给 量 的 重要 手段 。 

地 下 水 径流 ”地 下 水 由 补给 区 流向 排泄 区 的 过 程 称 
为 径流 ， 是 连接 补给 与 排泄 两 个 作用 的 中 间 环 节 。 径 流 
的 强 弱 影 响 着 含水 层 中 水 量 与 水 质 。 径 流 强度 可 用 地 下 
水 的 平均 渗透 速度 衡量 。 含 水 层 透水 性 好 ,地 形 高 差 大 、 
切割 强烈 ,大 气 降水 补给 量 丰沛 地 区 的 地 下 径流 强度 大 。 
同一 含水 层 的 不 同 部 位 径流 强度 也 有 差异 。 

地 下 水 排涝 含水 层 排出 地 下 水 的 作用 称 为 排 洪 。 
地 下 水 的 主要 排 港 方式 ,包括 以 泉 的 形式 排泄 .向 地 表 水 
体 排泄 燕 发 排灌 、 人 工 排泄 及 向 男 一 含水 层 排 港 等 ,@ 
泉 是 地 下 水 的 天 然 露 头 ,是 地 下 水 循环 过 程 中 的 一 种 重 
要 排 港 方式.@ 地 下 水 也 可 排泄 到 河流 等 地 表 水 体 中 去 。 
地 下 水 位 与 河水 水 位 相差 越 大 ,含水 层 透 水 性 越 好 ,河床 
切割 的 含水 层面 积 越 大 ， 则 排泄 量 也 越 大 。 地 表 水 与 地 
下 水 之 间 的 补 排 关系 复杂 ,有 转化 交 符 现象 ,主要 取决 于 
区 域 气候 、 地 质 构造 条 件 及 水 文 网 发 育 情况 。@ 地 下 水 
的 燕 发 排泄 包括 土壤 表面 燕 发 和 植物 叶 面 燕 瞻 两 种 方 
式 。 这 种 排灌 不 但 消耗 水 量 ,而 且 往 往 造 成 水 的 浓缩 , 导 
致 地 下 水 矿 化 度 增高 ， 水 化 学 类 型 改变 及 土壤 盐 碱 化 。 
@ 地 下 水 的 人 工 排 港 是 指 采用 集 水 构筑 物 (并 、 钻 孔 、 炽 
道 等 ) 开 采 或 排泄 含水 层 中 的 地 下 水 。 

地 下 水 动态 与 均衡 ”在 各 种 天 然 和 人 为 因素 影响 
下 ,地 下 水 的 水 位 水量、 流 速 .水 温 、 水 质 等 随时 间 变化 
的 现象 ， 称 为 地 下 水 动态 。 研 究 地 下 水 动态 是 为 了 预测 
地 下 水 的 变化 规律 ,以 便 采 取 相 应 的 水 文 地 质 措施 ,并 有 
助 于 查 明 含水 层 的 补给 和 排泄 关系 ， 含 水 层 之 间 及 其 与 
地 表 水 体 的 水 力 联系 ,以 了 解 地 下 水 的 资源 状况 。 地 下 水 
量 均衡 是 指 地 下 水 的 补给 量 与 排泄 量 之 间 的 相互 关系 ， 
主要 研究 潜水 的 水 量 均衡 。 而 地 下 水 化 学 成 分 的 增加 量 
与 减少 量 之 间 的 相互 关系 。 则 称 为 地 下 水 的 盐 均衡。 

地 下 水 化 学 性 质 地 下 水 溶 有 各 种 不 同 的 离子 、 分 


子 ,化 合 物 以 及 气体 ,是 一 种 成 分 复杂 的 水 溶液 。 氧 化 物 
和 碱 金 属 、 碱 士 金属 的 硫酸 盐 和 碳酸 盐 属于 最 易 溶解 的 
化 合 物 ，Na* K+、Catr Mg: 、CL、SOi- 和 HCO 离子 
等 成 为 地 下 水 中 的 主要 组 分 。 它 们 的 不 同 组 合 决定 了 地 
下 水 的 化 学 类 型 。 此 外 ,还 有 某 些 数量 较 少 的 次 要 组 分 ， 
它们 在 地 这 中 分 布 不 广 ， 或 者 分 布 量 广 但 其 溶解 性 能 很 
低 , 如 NO;,NO5,NHi、Br- ,FLi* ,Sr** 等 ; 还 包括 
以 胶体 状态 存在 于 水 中 的 物质 ,如 Fe、Al.SiO, 和 有 机 化 
合 物 以 及 气体 物质 。 地 下 水 中 主要 气体 成 分 是 N:.O:、 
Co:.CH4、H:S, 有 时 还 有 放射 性 起 源 的 气体 (如 Rn) 及 情 
性 气体 (He、Ar 等 )。 根 据 这 些 气 体 成 分 可 判明 地 下 水 赋 
存 的 水 文 地 球 化 学 环境 。 地 下 水 中 含量 甚 微 的 稀有 组 分 
是 各 种 金属 元 素 一 一 Pt .Co、Ni.Cu、In .Sn、Mo 以 及 分 散 
在 地 这 中 的 其 他 元 素 。 研 究 这 些 元 素 的 含量 变化 ， 对 给 
排水 工程 是 有 意义 的 ， 水 中 某 些微 量 元 素 的 存在 影响 人 
体 健康 ( 见 水 体 污染 )。 

地 下 水 中 的 有 机 物质 种 类 很 多 ， 包 括 生物 排泄 和 生 
物 残 骸 分 解 产 生 的 有 机 质 ， 也 有 构成 水 生生 物 机 体 的 有 
机 质 。 有机质 可 能 是 随 废水 进入 地 下 水 的 各 种 废弃 物 分 
解 的 产物 ,它们 是 各 种 细菌 繁殖 的 良好 媒介 。 

地 下 水 的 同位 素 成 分 ， 包 括 水 的 同位 素 和 水 中 元 素 
的 同位 素 两 种 。 研 究 地 下 水 的 气 、 氧 同位 素 对 判明 地 下 
水 的 形成 ,运动 等 问题 有 重要 意义 。 

地 下 水 分 类 ”通常 是 指 地 下 水 按 埋藏 条 件 的 分 类 ， 
也 有 按 地 下 水 的 某 一 种 特征 (如 运动 特征 、 化 学 特征 等 ) 
或 地 下 水 的 形成 条 件 ( 成 因 ) 进 行 分 类 的 。 比 较 通用 的 地 
下 水 分 类 ,一 是 按 其 埋藏 条 件 划分 为 上 层 潮水 .潜水 和 承 
压 水 三 类 ， 另 一 是 按 其 赋 存 的 介质 空隙 类 型 划分 为 孔隙 
水 、 裂 阶 水 和 岩溶 水 三 种 ( 见 下 表 )。 

上 层 湛 水 是 聚集 在 包 气 带 中 局 部 隔 水 层 上 面具 有 自 
由 水 面 的 水 ， 而 潜水 则 是 饮水 带 中 第 一 个 稳定 隔 水 层 以 
上 具有 自由 水 面 的 水 。 两 者 的 区 别 是 ， 前 者 分 布 范围 党 
常 有 限 , 而且 不 能 终年 保持 有 水 ;后 者 分 布 范围 广 ， 常 年 
存在 。 承 压 水 是 充满 在 两 个 隔 水 层 之 间 的 含水 层 中 的 
水 ,具有 承 压 性 质 ,水 量 比较 稳定 。 由 于 承 压 水 在 一 定 条 
件 下 能 自流 溢出 地 面 , 故 也 称 自流 水 。 孔 阶 水 是 指 埋藏 在 
松散 沉积 物 及 胶结 程度 不 好 的 基 岩 孔隙 中 的 水 ， 分 布 较 


地 
均匀 ; 裂 队 水 未 藏 在 裂 阶 发 育 的 岩层 中 (未 被 水 充满 的 层 
间 裂 阶 水 属 潜水 类 型 ), 分 布 不 均匀 ， 岩 深水 则 是 埋藏 在 
可 溶 岩 石 溶洞 中 的 水 ， 其 分 布 一 般 很 不 均匀 。 
参考 书目 


陈 雨 孙 : 单间 水 力学 >»， 中国 建筑 工业 出 版 社 ， 北京 ， 
1977。 
( 王 素 忱 ) 
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地 下 水 动态 观测 (observation of ground 
water regimen) 。 对 地 下 水 动态 的 定时 测试 和 记 
录 。 其 目的 是 查 明 地 下 水 的 形成 条 件 、 地 下 水 的 动态 特 
点 及 求 取水 文 地质 参数 ,为 生产 设计 与 地 下 水 资源 计算 、 
管理 和 研究 提供 依据 。 地 下 水 动态 观测 有 长 期 和 短期 两 
种 。 地 下 水 动态 观测 网 设置 的 范围 .观测 的 项 目 与 时 间 ， 
根据 工程 的 任务 和 规模 并 结合 实际 水 文 地 质 条 件 综合 考 
虑 确定 。 

地 下 水 动态 长 期 观测 ， 一 般 分 区 域 点 网 与 专用 点 网 
两 种 ,观测 点 网 均 设置 在 有 代表 性 的 水 文 地 质 单元 内 。 地 
下 水 动态 的 短期 观测 , 常 与 某 一 具体 生产 任务 有 关 , 观 测 
有 很 强 的 针对 性 ， 观 测 持续 时 间 一 般 不 少 于 一 个 水 文 
年 。 

地 下 水 动态 观测 网 ”由 观测 点 和 观测 线 组 成 ， 观 测 
点 常设 置 在 地 下 水 天 然 露头 ( 泉 ) 或 人 工 露头 〈 水 井 、 钻 
孔 ) 处 。 观 测 点 的 选择 及 密度 的 确定 ， 要 考虑 地 质 、 水 文 
地 质 条 件 的 变化 程度 、 影 响 因素 和 工作 需要 等 情况 。 观 
测 线 须 垂直 或 平行 地 下 水 流向 、 经 常 按 水 文 地 质 条 件 变 
化 大 的 方向 布置 ,控制 地 下 水 的 主要 补给 区 与 排泄 区 ,为 
地 下 水 资产 计算 设置 动态 观测 点 网 须 控制 水 文 地 质 单元 
边界 ， 在 工程 勘测 区 一 般 均 需 要 布置 穿越 该 区 的 地 下 水 
动态 观测 线 。 

专 设 的 地 下 水 动态 观测 孔 施 工 方法 见 水 文 地 质 外 
挥 * 也 可 考虑 在 一 个 井 孔 中 经 过 分 层 止 水 后 ,同时 设置 潜 
水 观测 与 承 压 水 观测 或 承 压 水 的 分 层 观测 。 地 下 水 动态 
各 要 素 观测 的 次 数 和 具体 时 间 可 依 实际 情况 ， 按 各 自 变 
化 特点 确定 。 

观测 内 容 ”运用 水 均衡 原理 进行 地 下 水 资产 计算 与 
供水 水 源 地 评价 时 ,要 进行 地 下 水 资源 的 补给 量 、 储 存量 


地 下 水 分 类 表 
六 空 区 分 类 
埋 
办 e 变 孔 区 水 裂隙 水 岩溶 水 
上 展 六 水 | 十 坡 水、 沼泽 水 、 阿 水 授 镜 体 上 部 的 基 尖 风 化 碗 的 水 、 迷 央 流 及 相 灰 | 课 吉 岩溶 涯 层 季节 性 存在 的 水 、 岩 党 地 
二 水 ， 沙 蛮 及 滨海 砂 丘 水 角 研 岩 上 部 的 水 块 上 部 的 浅 流水 
冲积 、 洪 积 、 尖 积 、 坡 积 、 冰 水 沅 积 | 基 岩 (如 喷 出 岩 ) 上 部 裂 险 中 的 层 | 宰 需 岩 上 部 层 凑 水 ， 未 被 水 充满 的 层 间 
潜 ”水 | ”等 松 数 沉积 物 中 的 水 、 沉 积 岩 中 的 | 状 水 ， 未 被 水 充满 的 层 间 裂 险 | ， 岩 溢 水 ， 浴 洞 未 补充 满 的 地 下 咯 河 
水 水 水 
向 余 兰 层 ( 自 流 盆地 ) 中 的 水 ， 单 斜 岩 | 向 斜 或 单 匀 构造 的 层 状 裂 达 岩层 | 向 侠 或 单 斜 构造 的 可 溶 岩层 中 的 水 ， 构 
承 压 水 | 。 层 (自流 斜 地) 中 的 水 ， 山 前 颁 作 平 | ， 中 的 水 ， 构 造 破 型 带 与 接触 带 | ， 造 屋 裂 带 与 接触 带 的 可 座 岩层 中 的 
原 的 深层 水 弄 障 岩层 中 的 水 水 
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di 


和 排泄 量 的 计算 (见地 下 水 资源 评价 )。 这 时 地 下 水 动态 
观测 必须 与 众多 的 水 均衡 要 素 (如 降水 入 渗 量 、 河 流 活泼 
量 、 自 然 燕 发 量 等 ) 观 测 同 时 进行 。 为 防止 地 面 沉 降 进行 
地 下 水 动态 观测 时 ,需要 同时 观测 大 地 变形 、 土 层 骨架 有 
效应 力 、 地 下 水 开采 量 及 人 工 补给 量 等 。 为 配合 边 坡 稳 
定性 研究 ， 需 要 同时 观测 动 水 压力 。 为 论证 冻 土工 程 地 
质 条 件 ,又 需 观测 地 温 等 。 

观测 设备 ”地 下 水 水 位 观测 可 采用 测 忠 〔 或 水 笛 )， 
仪表 式 , 灯 显 式 水 位 计 , 电 传 水 位 计 , 自 记 水 位 仪 ,无 线 电 
侦 测 水 位 仪 等 ;地 下 水 流量 常用 孔 口 流量 计 、 量 水 卉 、 流 
速 仪 等 ;地 下 水 水 温 观 测 采用 水 银 温度 计 、 半 导体 测 温 仪 
等 ! 地 下 水 化 学 成 分 ,气体 成 分 有 机 质 污染 物 、 微 量 元 素 
的 观测 ,需要 设置 专门 水 质 实验 室 或 检测 中 心 )、 监 测 
车 ,配备 气相 -色谱 原子 吸收 光谱 ,质谱 及 离子 选择 性 电 
极 分 析 等 仪器 和 常规 水 分 析 仪 器 ， 对 不 同时 期 野外 定点 
采取 的 水 样 进行 分 析 ， 研 究 水 质 的 动态 变化 。 在 可 能 情 
况 下 应 考虑 多 设置 配备 自 记 仪器 的 动态 观测 井 孔 ， 对 水 
位 ,流量 ,导电 率 \ 水 温 等 进行 连续 记录 ,工作 需要 时 采样 
可 以 不 受 限制 。 

资料 整理 地 下 水 动态 观测 资料 应 按 月 、 年 依次 编 
制 成 各 种 报表 ,绘制 年 .多 年 动态 曲线 ,编制 干 、 湿 季 ( 丰 、 
枯水期 或 某 一 特定 时 刻 的 等 水 位 线 (或 等 水 压 线 ) 图 及 
地 下 水 埋藏 深度 图 ,年 变化 幅度 图 、 地 下 水 动态 要 素 特征 
值 分 布 图 等 多 种 图 件 ,并 编制 地 下 水 水 情 简报 ,水 质 监测 
及 评价 简报 等 。 ( 尚 宁 必 。 陈 茹 仁 》 


dlxloshul helt kalcal 

地 下 水 合理 开采 (optimal development of 
ground water) 以 供水 为 目的 ,研究 具有 最 大 经 
济 效益 的 开采 利用 地 下 水 资源 的 方法 ， 防 止 和 避免 地 下 
水 公害 的 发 生 。 

地 下 水 合理 开采 的 重要 性 ”地 下 水 开采 不 合理 ,会 
引起 区 域 地 下 水 位 大 幅度 下 降 , 水 资源 枯 竟 \ 地 面 沉降 和 
水 质 恶化 等 公害 。 例 如 ， 中 国 上 海 市 地 面 沉降 了 2.63 
米 , 日 本 东京 地 区 地 面 沉降 了 3.7 米 ; 县 西 哥 的 感 西 哥 城 
地 面 沉降 达 7.9 米 ! 中 国 西安 ,成 都 产生 了 已 受 污染 的 浅 
层 水 越 流 补给 并 污染 深层 水 的 现象 ， 大 连 市 海水 侵入 含 
水 层 , 使 一 些 井 水 的 矿 化 度 增 高 而 不 能 使 用 :美国 加 利 福 
尼 亚 州 洛杉矶 的 沿海 平原 ， 海 岸 附近 的 地 下 水 位 降 到 海 
平面 以 下 31 米 。 相 反 , 如 果 不 认识 地 下 水 资源 的 可 恢复 
性 这 一 特征 ,片面 强调 不 得 动用 储存 量 ,不 能 进行 大 降 深 
开采 ,而 使 一 部 分 地 下 水 得 不 到 充分 利用 ,这 同样 是 地 下 
水 开采 的 不 合理 现象 。 

地 下 水 合理 开采 的 标准 ”在 开采 动态 下 的 水 质 必 须 
符合 用 户 要 求 ( 见 水 质 检验 ); 开采 水 量 应 能 满足 人 们 的 
基本 需要 ! 在 开采 动态 下 ,不 致 产生 出 水 量 减少 乃至 水 源 
枯 疯 水 质 恶化 等 现象 。 

地 下 水 合理 开采 的 措施 ”做 到 地 下 水 合理 开采 ， 必 
须 加 强 科学 管理 及 相应 的 社会 保障 。 
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@ 制定 合理 的 开采 方案 。 在 水 文 地 质 勤 察 的 基础 
上 ,制定 合理 的 开采 方案 ,选择 适合 开采 区 水 文 地 质 条 件 
的 开采 地 眉 和 开采 深度 。 要 评价 拟 建 水 源 地 对 整个 水 文 
地 质 单元 地 下 水 及 附近 水 源 地 的 影响 ， 希 进行 技术 经 济 
论证 。 拟 定 开采 地 段 和 开采 深度 既 要 考虑 近期 效益 ， 又 
要 考虑 长 远 发 展 ， 要 统筹 考虑 整个 水 文 地 质 单元 内 地 下 
水 的 开发 与 利用 。 

@ 确定 适当 开采 量 。 在 一 般 情 况 下 应 保持 开采 量 
稳定 而 不 减少 ， 要 求 有 一 定 的 补给 与 之 平衡 。 水 位 下 降 
不 得 超过 人 允许 降 深 (见地 下 水 资源 评价 )。 如 果 由 于 社会 
和 经 济 发 展 的 急需 ,要 求 多 开采 ,可 根据 具体 条 件 适当 调 
整 允许 开采 量 和 人 允许 水 位 降 深 值 。 

在 特殊 条 件 下 ， 也 可 以 设计 琉 干 性 开采 ， 但 必须 能 
得 到 补充 或 饮 复 ,同时 要 保证 开采 动态 下 的 水 质 , 避 免 在 
开采 动态 下 由 于 水 文 地 质 条件 改 变 而 造成 水 质变 异 、 恶 
化 ， 避 免 开 采 动 态 下 发 生 有 害 的 地 面 沉 降 或 塌陷 。 一 般 
在 松散 地 层 的 平原 区 须 防止 产 生地 面 沉降 ， 在 岩溶 区 须 
防止 产生 地 面 塌陷 。 

@ 建立 水 文 地 质 模型 及 相应 的 监测 系统 。 搜 集 已 
有 的 水 文 地 质 资料 和 水 井 资料 建立 水 文 地 质 模型 ， 对 地 
下 水 进行 合理 开采 、 计 划 开 采 。 在 开采 过 程 中 进行 地 下 
水 动态 观测 ,对 水 量 、 水位、 水质 的 变化 及 不 良 工程 地 质 
现象 的 发 生 做 出 预报 ， 据 其 结果 调整 开采 方案 并 采取 防 
护 措施 ,为 此 ,需要 建立 一 套 科 学 的 \ 有 效 的 监测 系统 ,把 
水 文 地 质 条 件 的 变化 随时 反映 到 水 文 地 质 模型 上 ， 以 便 
更 加 有 效 地 掌握 现状 ,预测 未 来 。 

@ 制定 水 资源 法 。 为 了 合理 有 效 地 开采 利用 地 下 
水 ， 需 制定 适合 本 地 区 实际 情况 的 水 资源 法 (水 法 )。 

加 组 建 完整 的 管理 机 构 ,制定 符合 实际 的 开发 和 管 
理 计 划 。 

参考 书目 
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Water Monagement, ASCE, New York, 1972.) 
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(地 连 弟 ” 那 云 龙 ) 
dixiashui qushul gouzhuwu 
地 下 水 取水 构筑 物 (work for ground water 
collection) 从 地 下 含水 层 取 集 表层 渗透 水 ,潜水 、 
承 压 水 和 泉水 等 地 下 水 的 构筑 物 。 有 管 井 \ 大 口 间 、 辐 射 
井 \ 渗 渠 \ 泉 室 等 类 型 。 

营 井 目前 应 用 最 广 的 形式 。 适 用 于 埋藏 较 深 、 厚 
度 较 大 的 含水 层 。 一 般 用 钢管 作 井 壁 ， 在 含水 层 部 位 设 
滤 水 管 进 水 ， 防 止 砂砾 进入 井 内 。 管 并口 径 通常 在 500 
毫米 以 下 , 深 几 十 米 至 百 余 米 ,甚至 几 百 米 。 单 井 出 水 量 
一 般 为 每 日 数 百 至 数 干 立方 米 。 管 井 的 提 水 设备 一 般 为 
深井 泵 或 深井 洪水 聚 。 管 井 常设 在 室内 。 


大 口 划 也 称 宽 并 ， 适 用 于 埋藏 较 浅 的 含水 层 。 并 
的 口径 通常 为 3 一 10 米 。 井 身 用 钢筋 混 皮 土 . 砖 . 石 等 材 
料 砌 筑 。 取 水 泵 房 可 以 和 井 身 合 建 也 可 分 建 。 也 有 几 个 
大 口 井 用 虹吸 管 相连 通 后 合 建 一 个 硝 房 的 。 大 口 并 由 井 
壁 进 水 或 与 并 底 共同 进 水， 并 壁 上 的 进 水 孔 和 井 底 均 应 
填 铺 一 定 级 配 的 砂砾 沥 层 ， 以 防 取水 时 进 砂 。 单 并 出 水 
量 一 般 较 管 井 为 大 。 中 国 东北 地 区 及 铁路 供水 应 用 较 
多 。 

辐射 并 适用 于 厚度 较 薄 、 埋 深 较 大 、 砂 粒 较 粗 而 不 
含 漂 卵 石 的 含水 层 。 从 集 水 并 壁 上 沿 径 向 设置 辐射 并 管 
借以 取 集 地 下 水 的 构筑 物 (图 1)。 辐 射 管 口径 一 般 为 


图 1 辐 身 并 构造 示 意图 


100 一 250 毫米 ,长 度 为 10 一 30 米 。 单 并 出 水 量 大 于 管 
并。 
奖 积 ”适用 于 埋 深 较 浅 、 补 给 和 透水 条 件 较 好 的 含 
水 层 。 利 用 水 平 集 水 渠 以 取 集 浅 层 地 下 水 或 河床 、 水 库 
底 的 渗透 水 的 取水 构筑 物 。 由 水 平 集 水 渠 、 集 水 井 和 系 
站 组 成 (图 2)。 集 水 渠 由 集 水 管 和 反 滤 层 组 成 。 集 水 管 
可 以 为 穿孔 的 钢筋 混 凝 | 
土管 或 桨 砌 块 石 暗 渠 。 

集 水 管 口径 一 般 
为 0.5~1.0 米 ,长 度 为 
数 十 米 至 数 百 米 。 管 外 
设置 由 砂子 和 级 配 砾石 
组 成 的 反 沥 层 。 出 水 
量 一 般 为 20 一 30 米 ?/ 
(日 " 米 )。 

来 室 取 集 泉 水 的 
构筑 物 。 对 于 由 下 而 上 
涌 出 地 面 的 自流 泉 ， 可 
用 底部 进 水 的 泉 室 ， 其 


构造 类 似 大 口 井 。 kt 
对 于 从 倾斜 的 山坡 图 3 泽 洪 示意 图 
或 河谷 流出 的 潜水 泉 ， a 平 再 布置 轿 b 齐 面 习 


可 用 侧面 进 水 的 泉 室 。 泉 室 可 用 砖 、 石 、 钢 筋 混凝土 结 
构 ， 应 设置 溢 水 管 、 通 气管 各 放空 管 ， 并 应 防止 雨水 的 
污染 。 《 钟 溯 昌 》 


dlxlashul rengong bujl 

地 下 水 人 工 补 给 (artificial recharge of 
ground Water) ”借助 各 种 补给 工程 设施 ， 人 为 地 
将 地 表 水 引 泛 或 直接 注入 地 下 含水 层 里 储存 ， 以 调节 地 
下 水 资源 。 

补给 目的 ”主要 是 使 含水 层 储 水 和 储 能 。 

@ 含水 层 鱼水 。 利 用 地 下 岩层 的 孔 除 、 裂 阶 ,溶洞 ， 
等 储 水 构造 ， 建 立地 下 水 库 。 中 国有 的 农村 和 城市 利用 
含水 层 储 水 ,人 为 地 调节 地 下 水 的 采 补 关系 ,有 计划 地 储 
存 与 调节 水 资源 ,保护 地 下 水 免 于 枯 竟 ;还 可 用 于 改造 地 
下 咸 水 , 在 含水 层 里 建立 淡水 帷幕 , 以 防止 或 减少 海水 或 
污水 入 侵 ; 保 持 地 下 水 位 ,防止 地 面 沉 降 等 。 它 是 调节 和 
控制 地 下 水 的 一 种 手段 。 与 地 表 水 库 比 较 , 具 有 安全 ,经 
济 , 占 地 少 , 燕 发 耗损 少 ,管理 简便 等 优点 。 

@ 含水 层 储 能 。 利 用 地 下 水 在 含水 层 里 流动 慢 和 
含水 层 保温 好 的 特点 ,用 管 间 进行 人 工 补 给 ,冬季 将 冷水 
或 夏季 将 热 水 灌 进 含 水 层 里 储存 起 来 ， 形 成 “地 下 冷水 
库 " 或 "地 下 热 水 库 "， 在 夏季 或 冬季 当 需 要 时 再 抽取 使 
用 .目前 ,含水 层 鱼 能 已 应 用 于 工业 和 民用 的 夏季 降温 空 
调 、 冷 却 和 洗涤 用 水 ,以 及 冬季 取暖 调 温 、 洗 涤 和 锅炉 用 
水 等 方面 ,为 工业 提供 廉价 能 源 ,与 人 工 机 械 制 冷 或 制 热 
相 比 ,含水 层 储 能 具有 投资 小 、 消 耗 能 源 少 、 运 转 费 用 低 、 
管理 方便 经济 效 益 高 等 优点 。 

补给 方法 ”@ 地 面 引 渗 回 灌 法 。 包 括 田 面 ,沟渠 、 坑 
塘 引 渗 方 法 ， 多 用 于 地 表 为 透水 性 良好 的 土 层 ， 浅 层 潜 
水 含水 层 信 水， 为 防止 地 面 引 闯 的 淤 填 而 使 渗水 性 能 降 
低 , 除 须 注意 水 源 的 尝 油 度 和 有 机 物 含量 外 ,还 要 经 常 清 
浪 。@ 注 水 回 灌 法 。 包 括 管 并 、 大 口 井 ,坑道 回 灌 方 法 ， 
是 常用 的 地 下 水 人 工 补给 法 。 用 于 地 下 水 人 工 回 灌 的 管 
井 称 为 回 灌 井 ， 可 分 为 专门 回 灌 井 和 湾 采 两 用 井 。 其 结 
构 与 管 井 相 同 。 管 井 回 灌 有 真空 回 灌 和 压力 回 灌 两 种 方 
法 。 真 空 回 灌 : 在 回 灌 井 的 各 个 管 路 密封 的 基础 上 ,利用 
真空 虹吸 的 作用 ,在 并 内 外 产生 压 差 ,而 在 井 周围 形成 水 
力 坡 降 ， 回 灌水 就 能 克服 阻力 向 含水 层 渗透 。 它 适用 于 
地 下 水 位 低 , 渗 透 性 小 的 含水 层 。 压 力 回 灌 , 在 真空 回流 
管 路 装置 的 基础 上 ,再 将 井 管 密封 起 来 ,利用 压力 在 井 周 
围 形成 压 差 进行 回 沟 。 压 力 回 灌 适 用 范围 广 ,不 受 地 下 水 
位 和 含水 层 渗透 性 的 限制 。 

回 潢 并 堵塞 的 处 理 在 回 灌 过 程 中 常 出 现 墙 塞 现 
象 ,包括 物理 培 塞 、 化 学 沉淀 堵塞 、 电 化 学 堵塞 ,生物 化 学 
堵塞 四 种 。 它 们 往往 不 是 孤立 出 现 的 ， 一 般 采用 定时 加 
抽 方 法 来 防止 和 处 理 井 的 堵塞 。 恢 复 井 的 效能 。 每 口 井 
的 回 抽 次 数 及 其 持续 时 间 ， 取 决 于 含水 层 渗透 性 和 并 的 
特性 、 回 灌 量 大 小 、 回 灌水 质 以 及 回 灌 方法 。 

回 灌水 源 及 其 处 理 ” 回 灌水 源 不 但 要 有 足够 的 水 
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量 , 而且 水 质 也 要 符合 标准 。 如 不 符合 则 一 定 要 在 回 灌 
前 加 以 处 理 ( 见 记 水 再 用 )。 (和 永福 ) 


dixiashul ziyuan pingjla 

地 下 水 资源 评价 (ground water resource eva- 
luation) ”生产 和 生活 需要 利用 而 又 可 能 利用 的 地 
下 水 ,统称 地 下 水 资源 。 是 保障 生产 、 生 活 需要 所 不 可 能 
. 少 的 重要 资源 。 为 了 合理 地 ,长 期 地 使 用 地 下 水 资源 ,在 
开发 之 前 ,一 般 均 应 对 其 量 和 质 作出 评价 ,以 便 据 此 制定 
其 开发 利用 和 保护 管理 规划 。 

， ”地 下 水 资源 量 的 基本 概念 ”地 下 水 资产 是 由 地 下 水 
的 储存 量 和 补给 量 组 成 的 ， 评 价 时 还 须 考虑 排泄 量 和 开 
采 量 。 

@ 储存 量 。 当 前 储存 在 地 下 岩层 中 的 水 的 总 量 (以 
体积 计 )。 它 是 在 长 期 的 补给 和 排泄 作 用 下 ,逐渐 在 地 层 
中 储 积 起 来 的 。 与 其 他 流体 矿藏 不 同 ， 地 下 水 的 储存 量 
经 常 处 于 流动 中 ， 但 速度 极为 缓慢 ， 甚 至 一 年 地 下 水 流 
动 不 到 一 米 远 。 当 补给 和 排泄 处 于 平衡 时 ， 储 存量 的 数 
量 保持 不 变 ; 而 当 补 给 旺 周期 性 变化 时 ,储存 量 则 相应 地 
旦 周期 变化 。 储 存量 的 大 小 ， 主 要 取决 于 含水 层 的 分 布 
面积 与 其 充 水 和 释 水 的 体积 百分比 。 还 与 地 下 水 的 排 洪 
类 型 ( 垩 直 燕 发 ,水 平 溢出 ) 和 排 兴 基准 面 (地 下 水 燕 发 的 
极限 深度 ， 地 下 水 溢出 面 的 标高 或 抽水 并、 渠 的 开采 水 
位 ,统称 排泄 基准 面 ) 的 高 低 有 关 。 在 排泄 基准 面 以 下 的 
储存 量 ， 即 使 断绝 了 补给 源 也 能 长 期 保存 ， 故 称 之 为 最 
小 储存 量 。 

回 补给 量 。 通 过 多 种 途径 (如 降水 入 渗 ， 地 表 水 渗 
漏 等 ), 自 外 界 进 入 含水 层 并 转化 为 储存 量 的 水 量 〈 以 单 
位 时 间 体 积 计 )。 补 给 量 既 随 气象 .水 文 条 件 的 变化 及 人 
类 生产 活动 的 影响 而 改变 ,又 随 排泄 条 件 的 变化 而 改变 。 
只 是 当 补给 和 排泄 条 件 相对 稳定 时 ， 补 给 量 才能 保持 常 
量 。 

图 排泄 量 。 通 过 溢出 \ 燕 发 等 形式 从 含水 层 中 排出 
的 流量 (以 单位 时 间 体积 计 )， 虽 然 这 一 部 分 水 量 已 脱离 
含水 层 而 不 再 归属 于 地 下 水 的 范畴 ， 但 它 主要 来 源 于 地 
下 水 的 补给 量 ， 故 可 用 以 反 推 补给 量 。 当 地 下 水 动态 稳 
定时 ,排泄 量 恰 等 于 补给 量 , 储 存量 不 变 。 当 地 下 水 的 动 
坊 呈 局 期 性 变化 时 ， 则 每 一 周期 的 补给 量 应 等 于 排泄 量 
和 储存 量 的 增 量 ( 正 或 负 ) 之 和 。 

图 开采 量 。 通 过 井 , 渠 从 含水 层 中 取出 的 流量 。 开 
采 地 下 水 可 改变 地 下 水 的 天 然 流 向 ,使 部 分 排 港 量 改 从 
井 、 渠 中 排出 。 也 可 扩大 地 下 水 的 消耗 总 量 ,有 可 能 促使 
补给 量 增加 。 例 如 在 下 渗 和 燕 发 的 补给 排泄 类 型 中 ， 因 
开发 将 地 下 水 位 降低 到 极限 蒸发 深度 之 下 ， 可 使 原来 蒸 
发 损失 的 地 下 水 转化 为 开采 量 ， 而 为 人 们 所 用 。 又 如 在 
河水 补给 地 下 水 的 情况 下 ， 六 开采 而 使 原来 的 地 下 水 位 
大 幅度 降低 ， 促 使 河水 更 多 地 补给 地 下 水 。 当 存在 着 这 
种 相互 影响 时 ， 地 下 水 资源 评价 必须 和 地 下 水 开采 设计 
一 起 进行 。 开 采 重 又 分 稳定 的 和 不 稳定 的 两 种 ， 前 者 是 
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指 流量 和 水 位 均 稳定 不 变 ,或 仅 作 周期 性 的 波动 ;后 者 是 
指 流量 或 水 位 持续 变 小 或 下 降 情况 下 的 开采 量 。 不 引起 
地 面 沉降 、 地 下 水 水 质 恶 化 或 其 他 不 良 现象 的 稳定 开采 
量 称 允 许 开采 量 。 

从 长 期 均衡 观点 看 ， 非 静态 地 下 水 的 储存 量 的 根本 
来 源 是 补给 量 。 前 者 是 在 补给 量 大 于 排泄 量 的 情况 下 积 
累 起 来 的 。 当 补给 量 持续 超过 排 港 量 时 ， 则 储存 量 终 将 
达到 它 的 极限 值 而 使 地 下 水 溢出 地 表 ， 沼 泽 化 就 是 这 样 
形成 的 ! 反之 ,最 小 储存 量 以 上 的 地 下 水 总 有 玻 干 之 日 。 
大 自然 中 现存 的 地 下 水 ,在 未 开采 前 ,大 多 是 处 在 补给 量 
和 排泄 量 周 期 性 相互 消长 和 储存 量 周期 性 波动 的 自然 过 
程 中 。 

开采 量 中 稳定 的 部 分 来 自 补给 量 ， 不 稳定 的 部 分 则 
来 自 于 储存 量 。 地 下 水 的 开采 , 按 其 性 质 虽 也 属 排泄 ,但 
开采 量 与 排泄 量 有 一 个 重要 区 别 ， 即 排泄 量 因 受 地 下 水 
天 然 运动 的 制约 ， 为 补给 量 所 控制 ， 故 其 变化 是 有 规律 
的 ,在 天 然 条 件 下 长 期 累积 的 排泄 总 量 应 等 于 补给 总 量 ， 
而 开采 量 则 不 受 地 下 水 天 然 运动 的 制约 ， 可 人 为 地 任意 
扩大 ,甚至 玻 干 含水 层 ,因此 是 地 下 水 存在 或 消失 的 决定 
因素 。 

资源 和 鱼 量 的 关系 ，20 世纪 50 年 代 以 来 ， 中 国 的 
水 文 地 质 工作 者 评价 地 下 水 量 时 ， 用 了 HH. A. 普 洛 特 尼 
科 夫 提出 的 四 个 储量 , 静 储量 ( 某 一 含水 层 中 地 下 水 的 年 
最 小 体积 )、 动 储量 (通过 含水 层 某 一 断面 的 流量 )、 调节 
储量 (地 下 水 位 年 变 幅 范围 内 的 水 体积 ) 和 开采 储量 〈 流 
量 不 会 衰减 ,水 质 不 会 变 坏 的 开采 量 )。 由 于 这 四 个 储量 
不 能 完善 地 反映 地 下 水 的 数量 ,从 70 年 代 开 始 引用 地 下 
水 资源 的 概念 ， 但 储量 的 概念 也 未 完全 放弃 。 因 此 ， 找 
出 两 者 之 间 的 关系 ， 有 利于 搞 好 地 下 水 资源 评价 。 

水 量 评价 方法 ”由 于 地 下 水 是 流动 的 ， 对 其 量 的 评 
价 必 须 从 一 个 完整 的 补给 排泄 系统 出 发 。 如 这 个 系统 很 
大 ,而 只 能 在 其 局 部 地 妈 做 工作 , 则 常 以 开采 量 的 确定 来 
代 痊 资源 的 评价 。 如 能 确认 需要 水 量 远 小 于 补给 量 ， 因 
而 开采 是 稳定 的 , 则 直接 用 需 水 量 作为 开采 量 , 并 据 此 设 
计 开 采 设 施 的 类 型 数量 和 位 置 , 计 算 开采 时 的 最 大 水 位 
降 以 其 不 超过 允许 值 为 合格 。 也 可 利用 已 有 的 开采 经 验 
数据 用 比拟 、 统 计 等 方法 确定 开采 量 。 也 有 根据 试验 的 
抽水 量 确定 开采 量 的 。 

70 年 代 中 期 电子 计算 机 引入 水 文 地 质 计算 , 使 地 下 
水 资源 评价 方法 产生 一 个 飞跃。 现代 评价 方法 的 基本 过 
程 是 ，@ 对 降水 、 燕 发 水文 、 地 下 水 位 等 历史 观测 资料 
和 地 质 勘探 资料 用 数理 统计 方法 进行 处 理 ， 找 出 补给 和 
排 港 的 历史 变化 规律 ， 借 以 推测 未 来 的 可 能 变化 。@@ 用 
数学 物理 方法 建立 地 下 水 的 数学 模型 。@ 根 据 抽水 试 
验 ， 开 采 动 态 或 天 然 动 态 校正 数学 模型 。@ 将 拟 建 水 源 
地 的 有 关 资 料 输 入 数学 模型 , 作 最 优 设计 ,并 预测 未 来 的 
资源 和 开采 量变 化 。 使 用 先进 的 计算 技术 时 ， 上 述 地 下 
水 资源 的 基本 概念 和 数据 仍 是 有 效 和 必 不 可 少 的 。 

水 质 评价 方法 ”一切 不 符合 质量 要 求 的 地 下 水 都 不 


能 作为 水 资源 。 为 了 保障 人 民 身 体 健康 和 工农 业 用 水 需 
要 ,很 多 国家 已 颁发 统一 的 饮用 水 .工业 用 水 及 灌 活用 水 
等 的 水 质 评价 标准 ( 见 用 水 水 质 )。 地 下 水 质 评价 一 般 应 
分 两 部 分 : @ 用 取样 分 析 化 验 的 方法 查 清 地 下 水 的 水 
质 ， 对 照 水 质 标准 评价 其 适用 性 ，@ 若 在 水 文 地 质 勘察 
过 程 中 发 现 水 质 已 受 污染 或 有 受 污染 的 可 能 。 则 应 查 清 
污染 物质 及 其 来 源 、 污 染 途 径 与 污染 规律 ,在 此 基础 上 预 
测 将 来 水 质 的 变化 趋势 和 对 水 源 地 的 影响 。 水 质变 化 的 
预测 , 须 通过 由 弥散 方程 .连续 方程 、 运 动 方程 和 状态 方 
程 组 成 的 数学 模型 , 即 弥散 系统 ,用 数值 法 解 算出 污染 物 
质 的 浓度 随时 间 和 地 点 的 变化 ， 从 而 提出 地 下 水 资源 的 
防护 措施 。 《 常 士 秩 陈 雨 孙 ) 


dixla tledao 

地 下 铁道 (underground railway) 简称 地 
铁 ， 在 城市 地 下 的 电力 机 车 牵引 的 铁道 。 通 常设 在 城市 
地 面 下 的 隧道 中 ， 也 有 从 地 下 延伸 至 地 面 ， 有 时 升 高 到 
高 架 桥 上 。 地 铁 是 解决 大 城市 交通 拥塞 和 大 量 、 快 速 , 安 
全 地 运送 乘客 的 一 种 现代 化 交通 工具 。 在 特殊 情 况 下 ， 
可 以 运送 货物 ,在 战 时 可 起 到 防护 的 作用 。 

简 史 1843 年 英国 人 C. 皮尔 孙 提 出 了 在 伦敦 修建 
地 铁 的 建议 , 1860 年 开始 修建 ， 采 用 明 控 法 施工 。 隧 道 
横断 面 高 5.18 米 (17 英尺 ), 宽 8.38 米 (27.5 英尺 )， 为 
单 拱 形 砖 砌 结构 。1863 年 该 线 交付 运营 , 当时 用 燕 汽 机 
车 牵引 , 是 世界 上 第 一 条 客运 地 下 铁道 。1874 年 在 伦敦 
采用 气压 请 构 修建 地 铁 。1890 年 在 地 铁 中 开始 采用 电力 
机 车 牵引 。 到 20 世 纪 初 ,纽约 ,芝加哥 ,波士顿 -格拉斯哥 、 
巴黎 和 柏林 等 城市 的 地 铁 相继 投入 运营 。 目 前 ， 地 铁 线 
路 长 度 超过 100 公里 的 城市 有 纽约 ,伦敦 .巴黎 ,东京 莫 
斯 科 、 芝 加 哥 , 旧 金山 、 斯 德 哥 尔 摩 和 西柏 林 。 中 国 北京 
地 下 铁道 于 1965 年 动工 修建 ， 现 已 有 40.1 公里 的 线路 
投入 运营 。 

地 铁路 网 的 规划 地 铁路 网 是 由 若干 条 地 铁 线路 所 
组 成 。 是 一 个 技术 上 独立 的 客运 网 ， 也 是 整个 城市 交通 
运输 的 一 个 组 成 部 分 。 它 的 规划 应 从 城市 的 发 展 远景 和 
城市 交通 运输 整体 布 署 出 发 ， 拟 定 各 种 类 型 交通 工具 的 
综合 分 工 方案 ,从 而 估计 出 地 铁 近 期 和 远 期 的 客运 量 、 车 
站 位 置 和 规模 等 主要 指标 ， 以 供 制定 新 线 和 已 有 线路 的 
扩建 规划 。 在 确定 一 条 新 线 的 方向 时 ,要 考虑 城市 各 区 的 
经 济 发 展 ,居民 中 心 区 的 分 布 . 现 有 线路 和 未 来 各 线 的 方 
向 以 及 客流 量 的 大 小 等 。 地 铁路 网 的 形式 一 般 和 城市 街 
道 网 的 形式 相 适应 。 车 站 应 设 在 人 流 集散 量 较 多 的 地 点 ， 
如 主要 街道 的 交叉 口 、 广 场 .火车 站 ,体育场 ,公园 附近 及 
地 铁 线 路 交叉 处 。 地 铁 车 站 的 间距 一 般 要 比 城市 其 他 交 
通 工具 的 间距 大 。 

线路 类 型 ”根据 地 铁 线 路 所 处 的 位 置 ,可 分 为 地 下 、 
地 面 及 高 架 线路 。 地 下 线路 是 地 铁 线 路 的 基本 型 式 ， 按 
隧道 距 地 面 的 位 置 ， 可 分 为 浅 理 及 深 坚 两 种 。@ 浅 埋 地 
铁 。 一 般 将 线路 埋设 在 街道 之 下 。 车 站 隘 道 的 净空 高 度 


要 比 区 间 磁 道 为 大， 为 保证 车 站 隘 道 顶部 有 最 小 厚度 的 
回填 层 , 浅 埋 地 铁 车 站 要 较 区 同感 道 埋 得 深 些 , 使 车 站 设 
置 在 线路 纵 剖 面 的 低 点 。@ 深 埋 地 铁 。 可 不 受 城市 地 面 
建筑 物 的 影响 。 因 此 ,多 数 线路 在 平面 上 都 为 直线 ,转弯 
处 可 采用 大 半径 曲线 ， 使 列车 运行 平稳 。 计 站 设置 在 线 
路 纵 剂 面 人 字 坡 的 顶点 , 既 方 便 乘客 ,又 能 在 列车 出 站 时 
产生 加 速度 ,节省 电力 ;而 当 列车 进 站 时 ， 能 造成 有 利 的 
制 动 条 件 。 地 面 线路 一 般 不 设 在 城市 街道 干线 范围 内 ， 
而 修建 在 居民 较 少 的 城郊 。 有 的 地 面 线路 的 地 铁 车 站 与 
郊区 的 铁路 车 站 相 邻 或 结 为 一 体 ， 以 方便 旅客 。 高 架 线 
路 则 是 设置 在 用 钢 或 钢筋 混凝土 建造 的 高 架 线路 桥 上 。 

地 铁 建筑 物 。 主要 是 由 车 站 、 连 接 各 站 的 区 间 卫 道 
和 出 入 口 建筑 物 等 组 成 。 

地 铁 革 站 从 总 体 规划 ,设备 的 配置 、 结 构 形式 及 施 
工 方法 等 方面 而 言 ,车 站 是 地 下 铁道 中 复杂 的 建筑 物 ,是 
大 量 桑 客 的 集散 地 ， 应 能 保证 他 们 迅速 而 方便 地 上 下 或 
换 乘 ,并 要 求 有 良好 的 通风 ,照明 和 清洁 的 环境 ， 还 要 有 
艺术 性 。 

地 铁 车 站 按 站 台 形 式 可 分 为 三 类 ，@ 岛 式 车 站 ， 站 
台 位 于 两 条 线路 之 间 ， 供 两 条 线路 同时 使 用 。 站 台 两 端 
设 有 阶梯 或 自动 扶梯 通 至 地 面 。 浅 埋 地 铁 线 路 由 区 则 进 
入 车 站 时 ， 由 于 需要 从 正常 的 线 间距 逐渐 扩大 到 车 站 的 
线 间距 ， 而 要 在 车 站 两 端 设置 喇叭 口 ，@@ 侧 式 车 站 ， 站 
人 台 位 于 两 条 线路 的 外 侧 , 分 设 两 个 站 台 ,线路 按 最 小 间距 
设 在 两 站 台 之 间 !@@ 混 合式 车 站 ,在 一 个 车 站 内 降 有 岛 式 
站 台 , 又 有 侧 式 站 台 , 它 们 之 间 用 天 桥 或 地 道 相连 ， 此 种 
车 站 只 适用 于 三 线 以 上 的 地 下 铁道 。 

深 埋 地 铁 车 站 可 按 横断 面 形式 分 为 单 拱 、 双 拱 \ 三 拱 
及 多 拱 式 。 浅 埋 地 铁 车 站 通常 为 矩形 断面 ,分 为 单 跨 \ 双 
路 、 三 路 及 多 跨 框架 结构 。 

区 间隔 道 连接 各 车 站 的 隧道 。 其 横断 面 形式 的 选 
择 , 取 决 于 埋 深 地质 条 件 和 施工 方法 等 因素 :其 内 部 尺 
寸 根据 建筑 限界 来 拟定 。 浅 埋 语 道 一 般 为 混用 土 、 钢 筋 
混凝土 整体 式 衬砌 、 预 制 装配 式 或 预制 整体 式 衬砌 ， 断 
面 结构 形式 可 为 单 跨 、 双 跨 或 单 拱 、 双 拱 等 。 深 埋 联 道 的 
模 断 面 一 般 为 圆 形 ,其 衬砌 多 为 铸铁 或 钢筋 混凝土 管 片 ， 
混凝土 砌 块 ， 也 有 采用 现场 灌 筑 的 整体 式 混凝土 衬砌 。 

出 入 口 建 筑 物 用 以 解决 车 站 和 地 面 之 间 的 联系 。 
一 般 设 有 ，@ 地 面 站 厅 。 是 乘客 进入 地 铁 车 站 的 咽喉 。 
其 位 置 的 选择 和 规模 ， 均 应 满足 城市 的 总 体 规划 和 交通 
运输 的 要 求 。 地 面 站 厅 可 单独 修建 ， 亦 可 修建 在 待 建 或 
已 建 的 建筑 物 底层 ， 但 要 采取 措施 消除 自动 扶梯 运转 时 
的 噪声 和 振动 。@ 地 面 出 入 口 。 不 设 地 面 站 厅 的 车 站 ， 
可 设 地 面 出 入 口 。 它 包括 阶梯 (或 自动 扶梯 )、 地 面 或 地 
下 售票 处 和 地 下 人 行 通道 。 一 个 车 站 设置 多 处 ， 并 与 人 
行 横道 连接 。 有 利于 地 面 交通 。@ 自 动 扶梯 斜 赚 道 。 与 
水 平面 成 30" 角 ， 设 置 连续 运送 的 自动 扶梯 和 容纳 张 拉 
设备 的 张 拉 室 及 驱动 设备 的 机 器 房 。@@ 地 面 牵 出 线 。 每 
条 线路 上 需要 设置 一 段 和 车 库 及 地 面 眉 相 联系 的 线路 。 
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施工 ” 浅 运 地 铁 赚 道 矩 形 断 面 的 施工 可 采用 明 控 
法 ,地 下 连续 墙 法 、 沉 管 法 和 盾 构 法 等 。 深 埋 地 铁通 常 采 
用 盾 构 法 施工 ,也 可 采用 人 矿山 法 。 在 困难 的 地 质 条 件 下 ， 
可 采用 注 浆 、 冻 结 等 特殊 方法 辅助 施工 ( 见 卫 道 及 地 下 工 
程 施工 方法 冻结 法 )。 

通风 ,照明 和 排水 ”地铁 隘 道 通风 的 目的 是 冲淡 联 
道 空气 中 的 有 害 气体 ,并 调节 空气 的 温度 和 湿度 ,使 乘客 
有 一 个 舒适 的 环境 。 如 采用 机 械 通风 ， 要 在 地 铁 线路 上 
布置 通风 竖井 ,不 仅 要 考虑 通风 量 的 大 小 ,而 且 要 使 整个 
线路 上 压 入 和 吸出 的 通风 量 保持 平衡 ;同时 ,还 要 保证 新 
鲜 空 气 送 至 乘客 秦 集 的 车 站 。 地 铁 隘 道 的 通风 通常 采用 
纵向 式 通风 ， 空 气 沿 联 道 本 身 流动 。 浅 埋 地 铁 也 可 利用 
列车 运行 时 的 活塞 作用 而 形成 自然 通风 。 为 了 安装 通风 
设备 和 供 送 新 鲜 空气 ,需要 修建 地 面 风 亭 ` 通 风 竖 并 、 通 
风 隧 道 、 通 风机 房 和 消 声 室 等 一 系列 通风 建筑 物 。 

地 铁 车 站 和 三 首都 应 有 良好 的 照明 ， 以 保证 行车 和 
乘客 的 安全 。 

对 进入 同道 内 的 水 可 通过 设置 在 线路 上 的 排水 沟 使 
水 沿 纵 坡 流入 泵 室 的 集 水 坑 中 ,再 抽 至 地 面 的 下 水 道 , 以 
保持 隘 道 内 的 干燥 ,使 地 铁 能 正常 运营 。 

( 张 镇) 

dlxingtu blonhul 

地 形 图 编 绘 〈topographic map compilation) 
在 工业 建设 设计 ,施工 所 需 用 的 各 种 不 同比 例 尺 地 形 图 ， 
是 通过 实测 和 编 绘 得 到 的 。 将 较 大 比例 尺 的 地 形 图 的 内 
容 进 行 综合 取舍， 编制 成 较 小 比例 尺 地 形 图 的 工作 称 为 
编 绘 。 首 先进 行 搜集 资料 ,分 析 制 图 区 域 的 地 理 特征 , 制 
定编 绘 技术 设计 书 等 准备 工作 。 然 后 根据 设计 要 求 , 展 给 
地 形 图 的 数字 基础 , 拼 贴 资料 制 成 编 绘 底 图 ,在 底 图 上 再 
进行 要 素 的 综合 取 合 , 制 成 主 次 分 明 、 清晰 易 读 、 符合 需 
要 的 编 绘 原 图 对 缩小 一 倍 的 大 比例 尺 地 形 图 ,可 以 经 编 
绘 直 接 缩 制 使 用 。 编 绘 时 使 用 缩小 的 地 形 图 作为 底 图 ， 
将 公路 ,水 系 ,管线 等 专题 资料 ， 按 照 关系 位 置 展 绘 在 底 
图 上 ,如 突出 某 个 专题 ,可 编制 成 专题 图 。 按 照 行政 区 划 
或 专题 范围 ， 可 将 地 形 图 和 专题 图 综合 编制 成 图 册 或 图 
集 。 

实测 和 和 编 绘 原 图 按 线 划 规格 进行 清 绘 。 其 过 程 是 将 
原 图 复 照 制 成 被 板 或 聚 酯 薄膜 蓝图 ， 在 蓝图 上 按照 图 式 
规定 ,绘制 出 精度 ,质量 符合 规格 的 出 版 原 图 ( 印 制 原 图 ) 
作为 制 印 出 版 的 依据 。 实 测 原 图 进行 着 墅 时 可 护照 清 绘 
图 的 要 求 ， 绘 制 成 出 版 原 图 。 也 可 按照 清 绘图 的 规格 ， 
将 编 绘 与 清 绘 合并 一 次 作业 , 称 为 连 编 带 绘 ,直接 得 到 出 
版 原 图 。 《王道 之 ) 


dizhen 

地 震 (earthquake) 地 球 内 部 应 变 能 的 积累 达 
到 一 定 程度 后 ,应 力 平衡 状态 突然 改变 ,地 壳 断 裂 ， 错 动 
或 滑 移 , 应 变 能 转化 为 波动 能 ,并 以 地 震波 的 形式 向 地 表 
传播 ,引起 地 面 的 震动 。 
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采 源 “地震 发 生 时 在 地 球 内 部 产生 地 震波 的 区 域 称 
震源 。 

条 中 与 居 源 相对 的 地 表面 一 定 范围 称 震中 。 震 中 
位 置 可 以 用 远 处 记录 到 的 地 震波 推算 ， 也 可 根据 地 震 后 
的 灾害 调查 确定 。 

襟 中 焉 ”在 地 震 影 响 范围 内 ， 地 表 某 处 与 震中 的 距 
离 称 震中 距 。 

天 源深 度 ”从 震中 到 震源 的 距离 称 角 源深 度 ， 可 用 
仪器 记录 到 的 地 震波 推算 。 

有 震级 “一 次 地 震 伴随 着 能 量 释放 。 人 震级 是 衡量 地 震 
释放 能 量 大 小 的 尺度 。1935 年 美国 C. F. 里 克 特 提出 以 
仪器 记录 为 基础 的 尺度 ,表示 一 个 地 震 健 级 的 大 小 ,这 个 
震级 称 里 氏 震 级 。 

一 个 里 氏 震 级 为 8 级 地 震 的 能 量 ,大约 相当 于 
2x10# 安培 ;并 相当 于 32 个 7 级 地 震 或 1000 个 6 级 地 
垮 能量。 目前 地 震 仪器 记录 到 的 最 大 地 震 为 里 氏 8.6 级 。 

烈度 表示 地 震 对 地 表 及 工程 建筑 物 影响 的 强 弱 程 
度 (见地 震 烈 度 )。 《〈 类 思 礼 ) 


dizhen gongcheng dizhl koncha 
地 震 工程 地 质 勘察 (earthquake engineering 
geological investigation ) 为 城市 抗震 设防 和 
工程 抗震 设计 而 进行 的 专门 勘察 。 其 目的 是 对 工程 建设 
场地 与 地 基 在 较 强烈 的 地 震 作用 下 ， 可 能 产生 的 各 种 效 
应 ,作出 分 析 和 论断 ,以 作为 抗震 设计 的 依据 。 为 此 通常 
需要 分 析 、 论 证 岩 土 体 在 地 震 作用 下 的 稳定 性 ， 地 震 可 
能 造成 场地 地 基本 身 的 震 害 ,以 及 评价 场地 地 基 在 地 震 
波及 下 对 工程 设施 可 能 产生 的 各 种 影响 。 

地 震 工 程 地 质 勘察 的 研究 对 象 ， 包 括 各 种 地 形 、 地 
魏 , 地 层 , 地 质 构造 、 地 下 水 及 土质 岩 性 在 地 震 过 程 中 的 
反应 和 表现 。 实 际 上 ， 就 是 要 分 析 研究 一 个 工程 场地 在 
未 来 的 一 次 强烈 地 震 作用 下 可 能 出 现 的 问题 ， 以 及 场地 
地 基 在 构成 宏观 震 害 中 所 起 的 直接 的 或 间接 的 、 有 利 的 
或 不 利 的 影响 。 在 勘察 中 ,为 了 预测 未 来 ,往往 还 必须 从 
分 析 历史 地 震 着 手 ,以 探索 其 规律 ,所 以 也 包括 对 已 经 发 
生 的 地 震 进行 调查 \ 勘 探 ,测试 工作 。 常 进行 的 勘察 工作 
主要 有 ， 

地 震 小 区 划分 ”中 国 地 震 区 的 各 个 城市 或 区 (县 )， 
均 由 国家 给 定 了 地 震 基本 烈度 ， 作 为 抗震 设防 的 基本 依 
据 ( 见 地 办 和 烈 度 )。 近 年 来 ,工程 抗震 设计 逐渐 认识 到 地 质 
影响 因素 的 重要 性 ,因此 要 求 根据 工程 场地 的 具体 条 件 ， 
进一步 区 分 不 同 地 段 的 地 震 反 应 ， 做 为 按 基本 烈度 进行 
抗震 设防 时 的 补充 依据 或 调整 设计 参数 (图 1)。 

目前 ,常用 的 地 震 小 区 划分 方法 ,是 通过 场地 地 基 的 
动力 反应 分 析 ， 求 得 能 够 反映 土质 岩 性 变化 的 加 速度 反 
应 谱 曲线 (见地 震 作 用 )， 借 以 提供 工程 场地 地 面 运动 在 
其 固有 周期 下 的 加 速度 值 ,进而 计算 地 震 荷载 。 这 仅仅 是 
初步 的 小 区 划分 工作 ， 因 为 由 于 理论 分 析 与 计算 上 的 困 
难 ,未 能 把 更 多 的 影响 因素 (如 地 形 、 地 貌 等 ) 包 括 在 内 。 
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图 1 区 站 1 关 友 应 地 区 卜 四 关 反 应 翰 地 区 
只、 ein 人 TT 关 地 而 和 n 素 &' 类 地 鼎 加 过 
条 反应 谱 度 反应 法 度 反应 漳 
城镇 > 三 岩石 需 头 区 
图 1 地震 小 区 划分 
目前 ,各 国正 在 进行 这 方面 的 新 探索 。 
断裂 的 分 析 鉴 定 和 评价 ”断裂 对 工程 建设 可 能 产生 
的 影响 是 多 方面 的 ， 而 地 震 工 程 地 质 勘 察 所 关注 的 问 
题 ,主要 是 断裂 的 地 震 效应 。 分 析 、 鉴 定 和 评价 内 容 主要 
包括 ，@ 地 震 危 险 区 内 的 发 震 断 习 〈 或 孕 震 构 造 断 弄 ) 
在 工程 使 用 期 限 内 可 能 活动 的 规模 和 强度 @ 在 远 场 或 
近 场 地 震 影 响 下 ， 已 有 断裂 带 上 的 地 面 运动 可 能 发 生 的 


图 2 构造 性 地 错 将 道路 错开 


变化 (衰减 或 激化 )， 回 场地 内 的 发 震 断 裂 ， 在 一 次 地 震 
中 产生 地 面 错 动 ， 包 括 第 四 系 中 的 构造 性 地 裂 (图 2) 的 
可 能 性 。 

地 宕 液化 势 评 价 ”液化 势 评价 是 指 对 液化 发 生 的 可 
能 性 及 其 发 展 趋势 的 估量 。 评 价 的 方法 很 多 ,大 体 上 可 
分 为 ，@ 经 验方 法 ， 即 根据 与 已 有 地 震 液化 实例 (图 3) 


的 对 比 ,估计 一 个 场地 在 未 来 地 震中 发 生 液化 的 可 能 性 。 
@ 半 经 验方 法 ,通过 统计 分 析 已 有 液化 实例 ,建立 液化 及 
非 液化 土 的 特征 参数 与 相应 地 震 烈度 的 相互 关系 ， 或 利 
用 某 种 试验 方法 ， 求 得 能 反映 土 的 强度 及 其 埋藏 条 件 的 
指标 (如 用 标准 贯 入 试验 锤 击 数 )， 与 已 知 相似 条 件 下 的 
液化 土 的 同一 指标 对 比 ， 以 判别 是 否 可 能 液化 ，@ 解 析 
方法 ,与 再 论 结果 对 比 地 震 剪 应 力 与 土 的 强度 的 大 小 ,并 
配合 模拟 条 件 下 的 动力 试验 予以 验证 ( 见 砂 士 液 


图 3 上 响 砂 冒 水 的 景 


场地 地 基 动 力 参数 的 测定 ”工程 抗 剪 设计 需要 验算 
有 关 场 地 地 基 在 地 震 作用 下 的 性 状 ， 其 中 最 常用 的 验算 
就 是 场地 地 基 的 动力 反应 〈 可 用 位 移 、 速 度 或 加 速度 表 
示 ) 的 谱 值 。 为 此 需要 测 求 下 列 参 数 ，@ 纵 波 和 横 波 在 
各 个 地 层 中 的 传播 速度 ，@ 地 表面 波 ( 瑞 利 波 或 乐 甫 波 》 
速度 ; @ 土 层 的 动弹 性 常数 ,阻尼 比 和 欧 切 刚度 等 。 

历史 地 宕 的 宏观 研究 ”对 已 有 的 地 和 “区 在 已 知 地 性 
烈度 影响 下 出 现 的 宏观 震 害 和 各 种 地 震 效应 进行 调查 。 
历史 地 震 区 的 勘察 是 把 已 经 发 生地 震 ， 或 已 受 地 震波 及 
的 地 区 ,看 作 一 个 大 的 实验 场 ， 来 研究 其 中 的 地 震 效 应 。 
地 震 的 宏观 研究 包括 ， 人 地 面 振动 ; 加 地 表 破 坏 、 失 稳 ， 
包括 液化 、 滑 移 、 基 岩 断 裂 ( 第 四 系 ) .塌陷 , 岩 骨 等 ，@ 特 
殊 的 地 震 灾 害 , 如 海啸 .雪崩 、 泥 石 流 等 。 

在 缺乏 基本 烈度 资料 的 地 区 进行 特殊 工程 抗震 设计 
时 ， 宣 进行 “设计 地 震 ” 的 工作 。 设 计 地 震 是 根据 在 一 定 
时 间 和 空间 内 可 能 发 生 的 地 震 强度 和 频 度 ， 结 合 抗震 设 
防 的 具体 条 件 和 要 求 而 做 出 的 一 种 论断 。 这 项 推论 涉及 
下 列 地 震 工 程 地 质问 题 ， 主 要 有 ，@ 根 据 区 域 地 震 地 质 
背景 ,估计 在 今后 100~200 年 内 ， 工 程 场地 可 能 遭遇 的 
最 大 地 震 震级 或 烈度 。@@ 勘 察 场地 或 其 所 在 地 区 的 地 震 
活动 特征 ,@ 可 能 出 现 的 地 震 最 大 加 速度 值 ,是 抗震 设计 
中 的 主要 参数 ， 它 是 估算 地 震 荷 载 的 依据 。@ 场 地 运动 
的 卓越 周期 ,用 以 考虑 建筑 物 与 场地 的 共振 问题 很 多 震 
害 是 由 于 场地 、 地 基 与 工程 设施 的 共振 或 某 类 共振 效应 
而 引起 的 ,如 软 土地 区 的 高 层 建筑 或 重型 建筑 , 远 场 的 砖 
烟 向 及 其 他 高 柔 结构 等 。@@ 场 地 距离 地 震 松 能 中 心 或 发 
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震 断 裂 的 最 小 距离 ， 借 以 估计 设计 地 震 的 强度 (参见 彩 


图 插页 第 72 页》 
参考 书目 
王 钟 琦 等 著 ;< 地 震 工程 地 质 导论 >, 地 震 出 版 社 ,北京 ,1983。 
《 王 名 天) 
dizhen lledu 
地 震 烈度 (earthquake intensity》 ”表示 地 大 


对 地 表 及 工程 建筑 物 影 响 的 强 弱 程度 。 是 在 没有 仪器 记 
淹 的 情况 下 ， 任 地 震 时 人 们 的 感觉 或 地 震 发 生 后 工程 建 
筑 物 的 破坏 程度 、 地 表 的 变化 状况 而 定 的 一 种 宏观 尺 
度 。 

一 次 地 震 发 生 后 ， 根 据 建筑 物 破坏 的 程度 和 地 表面 
变化 的 状况 ,评定 距 震 中 不 同 地 区 的 地 震 烈 度 , 绘 出 等 烈 
度 线 , 作 为 对 该 次 地 震 破坏 程度 的 描述 。 因 此 ,地 震 烈度 
主要 是 说 明 已 经 发 生 的 地 震 影 响 的 程度 。 一 个 地 区 的 烈 
度 ,不 仅 与 这 次 地 震 的 释放 能 量 ( 即 震 级 )、 人 震源 深度、 距 
离 民 中 的 远近 有 关 ， 还 与 地 震波 传播 途径 中 的 工程 地 质 
条 件 和 工程 建筑 物 的 特性 有 关 。 地 震 的 烈度 在 不 同方 向 
有 所 不 同 , 如 在 覆盖 士 层 浅 的 山区 表 威 快 ,而 覆盖 土 层 厚 
的 平原 地 区 表 减 慢 。 

烈度 还 用 于 地 震 区 划 ， 表 示 将 来 一 定期 限 内 可 能 发 
符 在 某 一 区 域内 的 最 大 烈度 ， 估 计 一 个 建设 地 区 可 能 发 
生 的 地 震 影 响 大 小 。 对 新 建 工 程 来 说 ， 工 程 设计 采用 的 
烈度 则 是 一 种 设计 指标 。 据 此 进行 结构 的 抗震 计算 和 采 
取 不 同 的 抗震 措施 。 

地 案 秋 度 表 按照 地 震 时 的 人 的 感觉 地 角 所 造成 
自然 环境 的 变化 和 建筑 物 的 破坏 程度 ,区 分 为 几 大 类 ,以 
描述 地 震 烈 度 的 高 低 , 作为 判断 地 震 强烈 程度 的 一 种 宏 
观 判 据 , 称 地 震 烈 度 表 。 有 了 这 个 判 据 , 可 以 调查 研究 评 
定 已 经 发 生 的 地 震 ， 包 括 历史 上 发 生 的 地 震 和 新 近 发 生 
的 地 震 影响 区 的 烈度 高 低 。 

有 代表 性 的 烈度 表 有 ， 罗 西 - 福 雷 耳 10 度 烈度 表 
《1883 年 发 表 )、M-C-S 12 度 烈度 表 (1923 年 发 表 )、 
1932 年 网 美国 家 参照 M-C-S 烈度 表 修 改 成 MM12 度 烈 
度 表 和 日 本 七 阶 烈 度 表 等 。 5 

1957 年 编 成 的 《新 的 中 国 烈度 表 》 也 是 12 度 烈度 表 。 
和 M-C-S 或 MM12 度 烈度 表 类 似 ，1~ 5 度 是 无 感 (只 
能 仪器 记录 ) 至 有 感 的 地 震 ，6 度 有 轻微 损坏 ,7 度 以 上 
为 破坏 性 地 震 ，9 度 以 上 房屋 严重 破坏 以 至 倒塌 ， 并 有 
地 表 自 然 环境 的 破坏 ,11 度 以 上 为 毁灭 性 地 震 。 这 里 是 
对 没有 经 过 抗震 设防 的 建筑 而 言 。 对 于 考虑 了 抗震 设防 
的 建筑 就 不 一 样 ， 而 且 建 筑 材料 的 差别 、 施 工 质量 的 好 
坏 使 建筑 物 的 抗震 能 力 的 表现 也 不 同 ， 烈 度 的 判定 也 有 
差异 。 因 此 ， 用 地 震 烈度 来 判断 地 震 影 响 大 小 是 比较 粗 
赂 的 。 

烈度 定量 ”从 抗震 设计 的 要 求 来 看 ， 宏 观 标志 不 能 
直接 应 用 ， 要 有 表征 地 面 运动 的 物理 量 供 设计 采用 。 有 
些 国家 的 抗震 设计 规范 规定 了 与 地 震 烈度 相应 的 地 震 加 
迷 度 ,但 各 国 的 取 值 不 一 。 
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烈度 区 划 ”工程 地 震 的 一 项 重要 工作 是 用 地 震 历史 
和 地 震 地 质 资 料 ， 对 全 国 各 个 地 区 在 预定 的 时 间 内 地 震 
发 生 的 大 小 和 可 能 性 作出 预测 ,编制 成 地 震 烈度 区 划 图 ， 
作为 工程 建设 抗震 设计 的 依据 。 

1976 年 中 国 颁发 了 《中 国 地 震 烈度 区 划 图 》, 比例 尺 
为 三 百 万 分 之 一 ， 图 上 用 等 烈度 线 表示 出 从 1974 年 至 
2073 年 的 100 年 内 各 地 区 可 能 普 记 遭遇 的 最 大 地 震 烈 
度 。 根 据 这 个 区 划 图 ,全 国 地 震 烈度 分 布 情况 如 下 表 ， 


地 震 列 度 ( 度 ) 点 全 国 总 面积 的 比例 ( 移 ) 、 


<5 40.0 

6 27.5 
村 21.5 
8 
9 


7.4 
2.4 
10 0.9 
1 0.3 


地 过 小 区 划 ”地震 烈 度 区 划 图 上 表示 的 是 一 个 大 的 
范围 内 地 艇 烈度 的 平均 水 平 。 过 去 的 地 震 灾害 经 验 表明 ， 
一 个 大 的 地 区 范围 内 地 震 烈 度 往往 有 局 部 的 变异 ,或 称 
烈度 异常 ,这 与 局 部 地 区 的 地 质 、 地 形 条 件 有 关 。 为 了 反 
映 局 部 地 区 的 地 震 地 质 、 工 程 地质 和 地 震 活 动 性 的 影响 ， 
对 一 个 城市 或 一 个 大 的 工程 建设 场地 进行 详细 的 烈度 和 
地 震动 参数 的 分 区 ， 称 为 地 震 小 区 划 (见地 突 工程 地 质 
勘察 )。 《 丝 思 礼 ) 


dlzhen welxlanxing fenxl 

地 震 危险 性 分 析 (seismic risk analysis) 
合理 地 估计 一 个 地 区 或 建设 场地 ,在 今后 一 定时 期 里 ,可 
能 发 生 不 同 强烈 程度 的 地 震 作 用 和 可 能 导致 的 不 同 程度 
的 工程 破坏 及 经 济 损失 的 发 生 概率 ， 作 为 抗震 防 灾 工 程 
决策 的 科学 依据 。 

在 20 世纪 60 年 代 提出 地 宕 危险 性 分 析 以 前 ， 抗 才 
设防 和 地 震 防 灾 没 有 反映 地 震 发 生 和 地 震 作 用 的 随机 
性 。 近 十 几 年 来 ,地 震 危 险 性 分 析 得 到 了 很 大 的 发 展 ,如 
重要 建设 场地 的 地 震 危 险 性 分 析 和 编制 一 个 国家 的 地 震 
危险 性 区 划 图 。 其 内 容 已 从 地 运动 参数 发 生 的 概率 估计 ， 
扩展 到 可 能 导致 工程 破坏 和 各 种 损失 发 生 的 概率 估计 。 
从 广义 上 说 ,地 震 危险 性 分 析 包 含 潜在 震源 识别 、 地 震 发 
生 概 率 \ 地 运动 衰减 规律 场地 条 件 影响 和 小 区 划 、 震 害 
预测 和 抗震 防 灾 工 程 决策 等 诸 方面 。 

潜在 发 源 识 别 ”识别 指定 地 区 或 建设 场地 的 邻近 地 
区 内 可 能 发 生 强烈 地 震 的 潜在 震源 ， 主 要 根据 地 震 地 质 
对 发 展 断层 的 调查 结果 ， 同 时 也 借助 于 历史 地 震 资料 和 
当前 地 震 活动 仪器 记录 资料 的 分 析 。 并 根据 对 每 个 震源 
的 了 解 程度 ,给 出 合理 的 震源 模型 。 例 如 ,对 已 知 断层 确 
切 位 置 和 长 度 的 震源 可 模拟 为 点 源 ， 已 知 断层 主要 走向 
但 确切 位 置 不 详 的 震源 可 模拟 为 线 源 ， 以 及 断层 位 置 和 
方向 都 不 清楚 的 震源 可 模拟 为 面 源 。 


地 发 发 生 概 丰 ”对 于 每 一 个 潜在 震源 ， 一 般 都 是 从 
这 个 地 区 地 震 历 史记 录 数 据 进 行 统计 分 析 ， 确 定 在 未 来 
一 定时 期 内 不 同 震级 的 地 和 震 发 生 的 概率 分 布 。 同 时 ， 把 
对 这 个 地 区 从 地 震 地 质 角 度 得 到 的 地 驴 活 动 性 的 知识 运 
用 到 分 析 中 ， 使 所 得 结果 更 为 可 靠 。 对 于 地 震 发 生 的 概 
率 模型 ,一 般 采 用 波 桑 模型 , 即 假定 地 震 的 发 生 在 时 间 和 
空间 上 都 是 互相 独立 的 。 目 前 已 有 许多 新 的 模型 出 现 。 

地 运动 表 减 规律 ”指定 地 区 或 建设 场地 的 地 运动 ， 
随 潜在 震源 距离 的 不 同 ， 可 能 发 生地 运动 强度 衰减 的 规 
律 。 不 同 强度 的 地 运动 ， 可 用 地 宕 烈度 或 地 面 运动 参数 
表达 ,它们 可 根据 已 知 潜在 震源 的 不 同 震级 、 地 震 发 生 概 
率 和 震源 距离 的 概率 分 布 求 得 。 影 响 地 震 作 用 强度 的 因 
索 很 多 ,诸如 震源 情况 ,地 和 震波 的 传播 情况 等 ,因此 ,有 很 
大 的 不 确定 性 。 

场地 条 件 影 响 主要 是 场地 土 的 地 质 以 及 地 形 地 貌 
对 地 震 作 用 的 影响 。 考 虑 场地 影响 的 途径 大 体 上 有 两 种 ， 
@ 对 场地 土 进行 分 类 ， 并 对 每 类 场地 土 给 出 不 同 的 地 运 
动 参数 衰减 公式 。@@ 用 解析 的 方法 分 析 场地 土 对 地 震 运 
动 的 影响 。 如 先 求 得 基 岩 上 的 地 运动 参数 ， 再 考虑 覆盖 
层 土 的 震动 反应 ， 从 而 得 到 地 面 上 包含 场地 土 影响 的 地 
运动 参数 。 

容 害 预测 在 预期 的 不 同 强烈 程度 的 地 黎 作 用 下 ， 
对 可 能 导致 的 各 种 工程 破坏 ,经 济 损失 、 人 员 伤亡 和 其 他 
灾害 作出 合理 的 估计 。 地 宕 灾害 可 分 为 原生 灾害 、 次 生 
灾害 ， 以 及 再 次 生 灾害 。 震 害 预 测 就 是 要 建立 以 概率 形 
式 给 出 地 震 作用 同 这 些 地 震 灾害 之 间 的 关系 ， 为 制订 减 
轻 地 震 灾 害 计划 提供 依据 。 预 测 方法 分 为 两 种 ，@ 经 验 
方法 。 主 要 通过 大 量 历史 震 害 资料 的 分 析 得 出 建筑 物 破 
坏 与 强度 的 关系 、 某 类 结构 倒塌 率 和 地 运动 反应 谱 的 关 
系 等 。@ 理 论 方法 。 主 要 是 将 地 运动 输入 到 结构 计算 模 
型 中 计算 结构 反应 ， 分 析 这 种 反应 与 结构 破坏 的 对 应 关 
系 。 关 于 经 济 损失 ,人 身 伤亡 数目 的 预测 ,都 已 建立 了 一 
定 的 分 析 模 型 。 

抗震 工程 决策 对 一 个 地 区 或 建设 场地 在 已 知 可 能 
舍 遇 的 地 震 作用 或 破坏 ,损失 发 生 的 概率 的 情况 下 ,从 安 
全 和 经 济 的 角度 出 发 ,对 工程 结构 设防 标准 、 防 震 措施 选 
择 最 优 方案 。 ( 刘 饮 葵 ) 


dizhen zaihal : 

地 震 灾害 (earthquake hazard) 。 地 过 灾害 早 
在 中 国 《诗经 “小 雅 》 就 有 描述 , 烨 糙 震 电 , 不 宁 不 令 , 百 
川 沸腾 , 山 冢 举 许 ,高 岸 为 谷 ,深谷 为 陵 。" 其 后 在 史书 ,地 
方志 上 均 记 载 地 震 引起 的 地 表 变 化 ， 人 工 设施 破坏 及 火 
灾 、 水 灾 、 环 境 污染 、 疾 病 传染 等 次 生 灾害 造成 的 人 畜 伤 
亡 和 社会 经 济 损失 。 中 国 自 20 世纪 以 来 , 大 约 平均 每 3 
年 发 生 两 次 7 级 以 上 地 去， 而 两 次 大 地 震中 几乎 就 有 一 
次 酿 成 重 灾 。 特 别 是 1966 年 至 1976 年 期 间 , 发 生 了 十 
多 次 7 级 以 上 大 地 震 ， 多 发 生 在 东经 98 度 以 东 的 人 口 
铀 密 地 区 , 据 统 计 死亡 近 30 万 人 , 其 中 唐山 地 震 发 生 在 


图 1 唐山 市 展 害 乌 路 


图 2 唐山 市 地 震 房屋 破坏 情况 


现代 城市 地 区 ,一 次 死亡 24 万 人 ,造成 的 损失 十 分 严重 ， 
见 图 1 及 图 2。 

地 震 引 起 的 地 表 变化 ”地 有 ”地震 引 起 的 地 面 裂缝 
主要 有 构造 性 地 裂 及 重力 型 地 烈 。 构 造 性 地 裂 是 地 下 断 
层 的 错 动 连带 地 面 的 岩层 发 生 相 对 位 移 而 形成 的 地 面 新 
断裂 ,地 裂 颖 与 地 下 断层 走向 一 致 ,其 形成 与 断层 的 力学 
机 制 有 关 ,一 般 规模 较 大 , 形状 也 比较 规则 , 常 星 带 状 出 
现 (由 数 条 雁 行 排列 的 裂 锋 组 成 )， 裂 颖 延续 可 达 几 公里 
至 几 十 公里 ， 带 宽 几 米 至 几 十 米 。 重 力 型 地 裂 是 在 故 河 
道 、 湖 河 堤岸 边 、 坡 边 和 田地 场 院 等 处 , 由 于 土 的 结构 不 
均匀 , 土 坡 不 稳定 , 或 由 于 地 下 有 液化 层 而 引起 的 交错 、 
大 小 形状 不 一 的 地 裂缝 。 

山 凯 ”山区 陡坡 在 强烈 地 震 时 由 于 失 稳 而 引起 的 骨 
演 。1933 年 四 川 选 溪 地 震 ， 山崩 堵塞 河道 形成 四 个 地 
震 湖 ,后 渍 决 成 灾 , 被 水 冲 没 2500 余人 。1920 年 宁夏 海 
原 地 震 , 黄 土 大 量 滑坡 ,各 种 大 小 不 等 的 滑坡 体 在 河谷 上 
形成 一 系列 的 " 堰 塞 湖 "。( 参 见 彩 图 插页 第 72 页 ) 

砂 土 液化 ”地 下 水 位 以 下 的 较 松 散 的 砂 士 、 轻 亚 粘 
土 在 突然 发 生 的 地 震动 力作 用 下 土 颗粒 则 有 压 密 趋势 
孔 队 水 来 不 及 排除 ,使 孔隙 压力 增高 ,抵消 了 颗粒 间 的 有 
效 压力 ,因而 士 的 抗 剪 强度 急剧 下 降 , 甚至 趋 近 于 零 , 土 
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颗粒 旦 悬浮 状态 ,形成 如 同 “ 液 体 "一 桩 的 现象 , 称 为 砂 土 
液化 。 液 化 发 生 后 , 受 压 的 孔 阶 水 有 可 能 冲破 上 覆 的 土 
层 置 出 地 面 :历史 上 的 地 震 记 载 沟 有 喷 砂 冒 水 的 现象 ( 见 
地 震 工程 地 质 勘 察 ) ,实际 上 是 砂 土 液 化 的 一 种 标志 。 砂 
土 液化 使 地 基 户 失 承 载 能 力 , 导 致 房屋 下 沉 或 倾倒 ,1964 
年 日 本 新 渴 地 震 发 生 后 数 分 钟 ， 许 多 建筑 物 逐 渐 倾斜 以 
至 倾倒 ， 人 们 从 窗户 息 出 屋外 ， 而 房屋 结构 基本 无 损 。 
1964 年 美国 阿拉 斯 加 州 地 震 在 安 克 志 奇 市 沿海 发 生 大 规 
模 的 海岸 滑坡 。 1976 年 唐山 地 震 在 靠近 北京 的 密云 水 
库 , 大 坝 的 迎 水 面 滑 移 ,都 是 由 于 砂 土 液 化 引起 的 。 

海 哺 海 哺 是 地 震 发 生 在 海底 时 ， 造 成 海底 的 滑 移 
或 海底 平面 的 变化 ,扰动 海洋 产生 巨 廊 冲 上 陆地 的 现象。 
巨 浪 跨越 海面 时 ,在 广阔 的 海洋 面 上 不 易 察觉 ,一 旦 到 达 
海岸 ， 且 海岸 有 一 定 曲 度 和 坡度 时 ， 巨 大 的 波浪 就 会 产 
生 多 次 干涉 作用 ,最 终 形成 异常 凶猛 的 惊涛骇浪 ,以 不 可 
抗拒 的 力量 冲刷 海岸 ， 淹 没 陆地 。 海 哺 多 发 生 在 环 太平 
洋 海 域 ， 其 中 阿留 申 至 千岛 和 智利 海沟 一 带 发 生 大 地 震 
引起 的 海 哺 特 别 大 。 1960 年 发 生 在 海底 的 智利 大 地 震 ， 
引起 海 吓 , 除 吞噬 了 智利 中 南部 沿海 房屋 外 ,海浪 从 智利 
沿海 以 每 小 时 640 公里 的 速度 横扫 太平 洋 ，22 小 时 之 后 
浙 击 了 距 智利 17 000 公里 的 日 本 , 使 本 州 和 北海 道 的 海 
港 设备 和 码头 建筑 塌 到 严重 的 破坏 ， 巨 大 轮船 被 掩 上 陆 
地 。 中 国 历 史上 也 有 地 霜 引 起 海 哺 的 记载 ， 唯 其 规模 不 
大 。 

工程 破坏 房屋 建筑 毁坏 地震 时 各 类 房屋 建筑 物 
破坏 或 倒塌 是 造成 生命 财产 损失 的 主要 原因 。 房 屋 建筑 
受到 超过 材料 承载 能 力 的 地 面 强烈 运动 产生 的 水 平方 向 
和 竖 直 方向 的 地 过 作用 ,使 结构 产生 裂缝 或 很 大 变形 ,以 
致 不 能 恢复 原状 ， 如果 在 地 震 反 复 作 用 下 结构 的 裂 颖 和 
变形 继续 发 展 超 过 了 容许 限 值 ,结构 完全 辫 失 承载 能 力 ， 
导致 倒塌 。 在 多 层 砖 石 结构 房屋 中 ， 最 常见 的 强度 破坏 
是 墙 身 出 现 交叉 裂缝 ， 在 强烈 的 、 反 复 许多 次 地 庆 作 用 
后 , 砖 墙 被 震 酥 ， 甚 至 月 解 ,导致 砖 房 倒 塌 。 在 钢筋 混 肇 
土 结 构 中 ,常见 的 强度 破坏 是 构件 的 混凝土 裂缝 ,如 果 短 
筋 不 足 ,又 受 强 震 连 续 作用 ,混凝土 的 核心 被 震 酥 ， 从 而 
丧失 承载 能 力 ,也 会 导 到 房屋 的 严重 破坏 或 倒塌 。 

房屋 建筑 的 地 震 破 坏 的 另 一 种 破坏 形态 ， 是 由 于 房 
屋 结构 件 间 的 结合 不 良 , 强 烈 地 震 引 起 连接 部 分 破坏 , 结 
构 丧 失 整 体 性 。 在 多 层 砖 石 结构 房屋 中 的 内 外 墙 施工 咬 
结 不 良 , 外 墙 整体 向 外 倾倒 。 装 配 式 钢筋 混凝土 房屋 (如 
多 层 工 业 厂房 ) 尼 盖 系 统 不 成 整体 ， 也 能 导致 厂房 倒塌。 
钢 结构 的 焊 颖 强度 不 足 使 节点 破坏 ， 也 是 一 种 结合 不 良 
的 破坏 形式 。 

的 梁 破坏 ”桥梁 的 地 震 破 坏 ,多数 由 于 岸 坡 滑动 , 桥 
头 下 沉 , 墩 台 向 河 心 移 位 ， 桥 孔 缩短 , 墩 台 折断 。 有 的 由 
于 桥墩 地 基 沉 陷 ,使 桥墩 移 位 或 倾斜 ;或 桥墩 的 变化 导致 
支 座 焉 余 , 倾 倒 和 落 梁 ( 见 桥梁 结构 抗 寄 )。 

铁路 破坏 大 地 震 之 后 ,常见 由 于 路 提 破 坏 引 起 的 
钢轨 扭曲 。 路 坦 的 破坏 表现 为 下 沉 、 开 有 裂 \ 抽 南 、 错 落 。 此 
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外 钢轨 的 轨 血 拉 大 及 钢轨 拉 断 也 是 常见 的 震 害 。 

生命 线 工程 的 破坏 。 生命 线 工程 指 城市 里 的 供水 、 
供电 、 供 气 、 交通、 电信 等 工程 设施 。 地 震 后 往往 由 于 地 
裂 禾 或 错 动 使 地 下 管线 破坏 。 变 压 器 倾倒 或 输电 塔 架 破 
坏 ,使 供电 中 断 ; 城市 桥梁 破坏 ,引起 交通 阻塞 。 这 些 生 
命 线 工程 设施 的 破坏 ,使 地 震 后 的 救灾 工作 发 生 困难 , 城 
市 生活 素 乱 ,生产 活动 停顿 ,影响 十 分 严重 。 

次 生 灾害 ”地 震 发 生 后 ,由 于 工程 设施 遭受 破坏 , 引 
起 停 水 、 停 电 、 火 灾 或 有 毒气 体 的 扩散 ， 煤 气 爆炸 和 环境 
污染 等 灾害 统称 为 次 生 灾害 ,次 生 灾 害 的 破坏 力 很 大 , 特 
别 是 地 震 引 起 火灾 。 如 果 地 震 时 水 管 破裂 ， 消 防 设施 失 
效 , 大 火 就 无 法 制止 , 引起 火灾 。1923 年 9 月 1 日 日 本 
关东 大 地 震 , 房 屋 被 震 倒 的 约 13 万 栋 而 烧毁 的 房屋 竟 达 
45 万 栋 之 多 。1906 年 4 月 18 日 美国 旧金山 大 地 震 , 震 
后 三 天 大 火 ， 共 烧毁 521 个 街区 的 28 000 栋 建筑 物 , 使 
已 被 震 坏 但 仍 未 倒 的 房屋 ,又 被 火灾 夷 为 记 运 ,由 地 震 破 
坏 的 财产 损失 约 2000 万 美元 ， 因 火灾 却 损失 4000 万 
美元 。 

参考 书目 

< 地 震 工 程 > 编写 组 : “地 震 工程 概论 >*， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1977。 
李 善 邦 :< 中 国 地 震 ?, 科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 


(性 思 礼 ) 
dlzhen zuoyong 


地 震 作用 (seismic action) 
对 结构 物 所 产生 的 动态 作用 。 

强 震 地 面 运动 ” 强 地 震 引 起 的 地 面 运动 ， 一 般 可 用 
强 震 仪 以 加 速度 时 程 曲 线 (两 个 水 平 向 、 一 个 竖 向 ) 的 形 
式 记录 (图 1), 其 中 对 结构 产生 作用 的 最 重要 特征 是 加 速 
度 最 大 值 (也 称 加 速度 峰值 )、 频 率 成 分 和 持续 时 间 。 从 
图 la、b 可 知 ， 两 个 记录 分 别 具 有 不 同 的 频率 成 分 ( 波 
形 A、 波 形 B)， 其 各 自 的 主要 频率 也 称 卓越 频率 〈 其 倒 
数 为 卓越 周期 ); 土 愈 软 则 卓越 周期 愈 长 , 并 随 震中 距 而 
异 。 持 续 时 间 从 几 秒 至 几 十 秒 , 随 震级 、 震 中 距 以 及 地 表 
软 土 覆盖 层 厚 度 而 变化 。 地 震 时 ， 在 结构 的 某 些 部 位 装 
上 传感器 把 信号 记录 下 来 ,可 得 到 地 震 反 应 的 物理 量 , 如 
加 速度 \ 速 度 . 位 移 和 应 变 等 ,用 以 定量 估计 地 震 作用 ,以 
便 在 工程 结构 抗震 设计 中 应 用 。 

地 震 反应 分 析 “在 地 震 的 地 面 运动 作用 下 ， 分 析 结 
构 反应 的 过 程 称 地 体 反 应 分 析 。 分 析 时 常 把 研究 的 结构 
看 成 一 个 "系统 "， 把 地 面 运 动 看 成 对 该 系统 的 输入 ， 系 
统 的 输出 便 是 地 震 反 应 。 以 最 简单 的 单 自由 度 弹性 体系 
作为 该 系统 的 一 合 ， 其 质点 在 地 震动 作用 下 的 运动 方程 
式 为 


地 震 时 地 面 运动 


mL(t) +(t)J+ ct) + kx(t)=0 
式 中 几 为 质量 ; 过 为 地 面 运动 加 速度 ( 即 输入 ); 革 光 及 
* 为 质点 相对 于 基底 的 加 速度 、 速 度 和 位 移 〔 即 反应 ) 
[z(t) 十 办 (t)] 为 绝对 加 速度 ;为 阻尼 系数 ;为 刚度 。 
m[x(t) 二 区.(t)] 为 质点 运动 的 惯性 力 。 咏 ( 为 阻尼 
力 ( 阻 尼 愈 大 反应 愈 小 )。kx(t) 为 恢复 力 ; 是 质点 在 地 震 


波形 A 


加 速度 4 (cm/s) 
加 速度 w (emys) 


波形 B 


扭 摆 模 氢 方法 绘制 ， 横 坐 
标 为 单质 点 体系 的 自 振 周 
期 ， 纵 坐标 为 体系 质点 的 
最 大 加 速度 值 ， 这 就 是 加 
速度 反应 谱 。 显 然 ， 输 入 
相同 的 地 入 记录 ， 最 大 加 
速度 值 随 体系 自 振 周期 的 
改变 而 变化 。 如 果 把 数量 


TT 0 1 
时 间 ! (s) 
图 1 两 种 不 同意 越 济 次 的 地 震 记 录 
a 波形 A b 波形 B 

作用 下 力图 恢复 到 原来 位 置 的 力 。 在 无 阻尼 自由 振动 中 ， 
质量 mw 和 刚度 决定 体系 的 自 振 频 率 (或 周期 )。 在 相同 
的 地 面 运动 下 ,不 同 自 振 频 率 体系 的 质点 反应 不 一 样 ; 反 
之 ， 把 不 同 地 面 运动 输入 同一 体系 的 反应 也 不 一 样 。 因 
此 ,地 震 作 用 不 同 于 重力 等 其 他 作用 , 它 和 地 面 运动 特性 
以 及 结构 本 身 的 动力 特性 (频率 、 阻 尼 ) 有 关 。 在 地 震 反 
应 分 析 中 ， 如 果 把 地 面 运动 作为 确定 的 过 程 进行 分 析 便 
是 确定 性 的 地 震 反应 分 析 。 由 于 地 面 运 动 带 有 随机 性 质 ， 
如 果 把 地 面 运动 作为 随机 过 程 分 析 便 是 概率 性 的 地 震 反 
应 分 析 。 

地 震 作用 理论 在 结构 设计 中 ,为 了 增强 结构 抗御 
地 震 灾害 的 能 力 , 早 在 19 世纪 就 有 许多 学 者 研究 地 震 作 
用 的 理论 。 到 目前 为 止 ， 以 规范 形式 肯定 下 来 的 先后 有 
静 力 理论 和 反应 谱 理论 , 此 外 ,在 一 些 重要 工程 中 , 往往 
直接 通过 地 震 反 应 时 程 分 析 来 改进 结构 的 抗震 设计 。 

静 力 理论 20 世纪 初 , 日 本 首先 提出 水 平 最 大 加 速 
度 是 地 和 震 破 坏 的 重要 因素 。 把 地 面 运动 最 大 加 速度 (如 ) 
和 重力 加 速度 (9) 的 比值 K 定义 为 “水 平 烈度 ", 即 当 房屋 
重量 为 G 时 ,水 平地 震 力 为 KG; 可 理解 为 以 房屋 重量 K 
倍 的 水 平 力 破坏 房屋 的 静止 状态 。 静 力 理论 曾 被 很 多 国 
家 接受 ,直到 现在 个 别 国家 还 在 其 些 结构 设计 中 应 用 。 

动力 理论 ”考虑 地 面 运动 加 速度 和 结构 动力 特性 的 
计算 理论 。 其 中 有 反应 谱 理论 和 地 震 反应 时 程 分 析 。 

@ 反应 谱 理论 。20 世纪 30 年 代 初期 ,美国 首先 提 
出 了 反应 谱 概 念 。 1943 年 MX, A. 毕 奥 发 表 了 以 海伦 娜 
等 地 地 震 为 例 的 几 条 加 速度 谱 曲 线 , 图 2 是 其 中 之 一 ,用 
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图 2 美国 海伦 亏 地 震 (1935 卫 W) 加 速度 反应 谱 


2 3 4 5 6 7 8 足够 多 的 实际 地 面 运动 记 
时 间 ! (s ) 录 作为 输入 ,可 以 得 到 多 
b 条 类 似 的 曲线 ， 然 后 经 过 
统计 分 析 可 以 确定 一 条 或 

数 条 随 场地 土质 条 件 变化 

的 标准 反应 谱 曲 线 以 供 设计 应 用 ,这 就 是 反应 谱 理 论 。 自 
50 年 代 起 ， 美 国 和 苏联 开始 采用 反应 谱 理论 , 目前 大 多 
数 国家 的 规范 都 采用 了 。 中 国 自 50 年 代 中 期 开始 在 抗震 
设计 中 采用 了 反应 谱 理论 。70 年 代 的 谱 曲 线形 状 如 图 3 
所 示 , 图 中 «为 地 震 影 响 系数 , 它 是 最 大 绝对 加 速度 与 重 


1 类 场地 土 
类 场 地 寺 
了 类 场地 圭 


问 亲 10s) 


地 震 彤 响 系 数 w 


图 3 反应 谱 折线 


力 加 速度 的 比值 , 当 设计 烈度 为 7 度 、8 度 、9 度 时 ，cor 
分 别 为 0.23、0.45.0.90I 类 场地 为 坚硬 的 土 ,下 类 场地 
为 较 软 习 士 ,I 类 场地 土 介 于 I、 卫 之 间 。 在 抗震 设计 
中 ， 从 静 力 理论 过 渡 到 反应 谱 理论 是 一 个 质 的 变化 。 反 
应 谱 曲 线 不 仅 可 以 直接 提供 单 自由 度 体系 的 弹性 地 震 
力 ， 对 于 多 自由 度 体系 ， 也 可 以 通过 振 型 分 解 把 结构 化 
为 车 干 个 单 自由 度 以 便利 用 同一 谱 曲 线 。 

@ 地 震 反应 时 程 分 析 。 在 抗震 设计 中 ,有 时 还 要 直 
接 进 行 确定 性 的 地 震 反 应 时 程 分 析 。 在 进行 分 析 时 ， 除 
需 选 择 合适 的 地 震 记 录 外 ,还 要 确定 结构 的 力学 模型 . 结 
构 构件 的 恢复 力 特性 和 计算 方法 。 

在 建筑 结构 中 ， 可 以 根据 实际 情况 把 结构 简化 为 单 
自由 度 体系 或 多 自由 度 体系 等 力学 计算 模型 。 结 构 或 结 
构 构 件 的 恢复 力 与 位 移 关系 主要 通过 试验 获得 。 恢 复 力 
和 位 移 的 关系 可 以 分 为 弹性 的 图 4a) 和 非 弹性 的 图 
4b)。 为 了 便于 计算 ， 非 弹性 的 恢复 力 P 和 位 移 * 关 系 可 
以 简化 成 折线 的 弹 塑性 模型 (图 4c) 。 按照 弹性 恢复 力 关 
系 求 得 的 反应 便 是 确定 性 的 弹性 地 震 反映 } 按照 弹 塑 性 
模型 求 得 的 反应 , 则 是 确定 性 的 弹 塑 性 地 震 反应 。 由 于 地 
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面 运动 加 速度 各 (tb 不 能 用 数学 式 表达 ,因而 只 能 把 加 速 
度 -时 间 曲 线 按 很 小 的 时 段 划 分 , 逐 段 对 运动 方程 式 用 电 


图 和 忌 复 力 和 位 移 关 系 
a 避 性 恢复 力 关系 b 非 关 性 恢复 力 关系 
。 芋 刻 性 恢复 力 模型 

子 计算 机 进行 直接 积分 ,从 而 求 得 各 个 时 刻 的 地 人 震 反 应 。 
图 5 为 自 振 周期 较 短 的 某 砖 混 房 屋 输 入 不 同 波 形 的 地 面 
运动 加 速度 记录 后 的 弹性 反应 ,很 明显 ,由 于 波形 A 的 卓 
越 周期 长 于 波形 B, 因 而 波形 和 的 反应 小 于 波形 B。 显然 
结构 自 振 周 期 愈 接近 地 面 运动 卓越 周期 ， 其 反应 也 愈 强 
烈 。 这 样 ， 就 需要 输入 若干 个 与 结构 物 所 在 场地 土 条 件 
相近 的 地 表 记录 求 算 最 大 反应 的 包 络 图 ， 找 出 结构 的 薄 
弱 之 处 ,以 便 加 强 由 于 地 震 作用 引起 房屋 损坏 的 部 位 。 又 
如 对 于 已 经 产生 代 补 的 结构 ， 地 震 反 应 时 程 分 析 的 结果 
也 能 较 好 地 揭示 地 震 震 害 发 生 的 位 置 和 程度 。 此 外 ， 对 
于 某 些 不 满足 抗震 鉴定 要 求 的 待 加 固 结构 ， 可 通过 地 震 
反应 时 程 分 析 作 出 进一步 鉴定 和 寻求 最 佳 的 加 固 方案 。 

在 地 震 反应 时 程 分 析 中 ， 对 刚度 中 心 与 质量 中 心 不 

,| 


所 


| 
由 


li 
| 


rv lg pe 


Wyl Rt 
ul 


由 


图 5 某 砖 混 房 屋 在 


重合 的 结构 ,要 考虑 水 平地 面 运动 输入 引起 的 结构 扭转 ! 
对 某 些 高 从 结构 ， 特 别 是 质量 分 布 不 均 并 位 于 震中 区 附 
近 的 高 从 结构 ,要 考虑 竖 向 地 面 运动 的 作用 :对 较 长 的 结 
构 还 要 考虑 沿 结构 不 同 长 度 处 的 地 面 影响 。 

《来 伯 龙 ) 


Diguo Dasha 

帝国 大 厦 (Empire State Building) ”世界 著 
名 早期 钢 框架 结构 高 层 建筑 物 。 位 于 美国 纽约 102 层 ， 
连同 塔楼 高 378 米 。1929 始 建 ,1931 年 建成 .1951 一 1952 
年 加 装 电视 天 线 后 , 总 高 度 达到 449 米 。 该 大 厦 从 1931 
年 建成 起 ， 直 到 1971 年 ， 保 持 了 世界 最 高 纪录 达 40 
年 。 
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记录 输入 后 的 弹性 反应 


从 底层 到 85 层 是 办 公 楼 ,分 为 五 种 标准 层 ;86~102 
层 是 观光 墙 楼 。 底 层面 积 为 60 x130 米 , 从 第 6 层 、 第 25 
层 、 第 72 层 ,第 81 层 和 第 86 层 逐 渐 分 段 收 缩 而 略 呈 阶 
梯形 。86 层 以 上 是 一 个 直径 约 10 米 、 高 1 米 的 圆 塔 .总 
高 度 达到 378 米 (1239 英尺 ), 是 第 一 个 超过 巴黎 埃菲尔 
铁 洪 高度 的 建筑 物 。 基 本 柱 网 为 5.4x7 米 。 为 了 加 强 刚 
度 ， 在 中 央 电 梯 井 区 纵横 向 都 设置 了 钢 斜 撑 。 用 钢 量 为 
206 公斤 / 米 :。 施 工时 采用 了 一 些 附着 在 大 厦 结构 上 的 
15 一 30 吨 把 杆 进行 吊装 。 在 1930 年 , 以 6 个 月 时 间 完成 
了 5.7 万 吨 钢 构件 的 安装 工作 , 19 个 月 大 厦 全 部 竣工 ， 
平均 约 每 五 天 建造 一 层 ， 这 个 施工 速度 在 70 年 代 以 前 ， 
也 是 最 快 的。( 参 见 彩 图 插页 第 8 页 ) 

该 大 厦 的 自 振 周期 为 8.3 秒 ， 在 每 小 时 130 公里 的 
风速 下 ， 考 虑 风 振 ( 见 风 荷 载 ) 影 响 后 的 顶部 最 大 位 移 为 
25.65 厘米 。 帝 国 大 厦 的 建成 ,综合 地 表现 了 20 世纪 30 
年 代 建 筑 科学 技术 的 水 平 。 

1945 年 7 月 28 日 ,一 架 美国 B-25 麦 炸 机 在 晨 雾 中 
撞 到 该 大 砷 第 79 层 上 , 仅 造 成 了 局 部 损坏 。 

( 余 安 东 ” 苏 小 说 ) 
dianshenxl 
电 滩 析 (electrodialysis) 在 外 加 直流 电场 作 
用 下 ,利用 离子 交换 膜 ( 见 离子 交换) 的 选择 透 过 性 ,达到 
溶质 和 溶剂 分 离 的 一 种 水 处 理 方法 。 离 子 交 换 膜 可 看 作 
是 一 种 聚 电 解 质 ， 在 高 分 子 骨架 上 带 有 若干 可 交换 的 阳 
离子 或 阴离子 活性 集团 。 按 膜 体 的 化 学 成 分 可 分 为 均 相 
膜 (化 学 性 能 均匀 )、 异 相 膜 (化 学 性 能 不 均匀 ) 和 半 均 相 
膜 三 种 按 其 选择 性 可 分 为 阳 离 
子 交换 广 ( 简 称 阳 膜 ) 和 阴离子 交 
换 腊 (简称 阴 膜 ) 。 对 膜 的 要 求 是 ， 
离子 选择 性 好 、 机 械 强 度 高 膜 电 
阻 低 、 耐 温 、 耐 腐蚀 、 抗 氧化 。 
加 电 渗 析 用 于 威 水 淡化 时 的 过 
程 ( 见 图 ) 是 ,在 明 极 和 阳极 之 间 ， 
阳 腊 和 阴 膜 交替 排列 ， 由 带 有 流 
水 道 的 隔 板 将 两 种 膜 隔 开 ， 每 一 
张 膜 两 侧 的 隔 板 分 别 构成 淡水 室 
和 浓 水 室 ,这 样 ,在 电 渗 析 器 中 ,由 
交 蔡 排列 的 淡水 室 和 浓 水 室 的 水 流 构成 两 个 系统 。 通 过 
谈 水 室 的 含 盐水 ,在 直流 电压 的 作用 下 ,由 于 其 中 阳离子 
向 阴极 方向 迁移 而 透 过 阳 膜 的 结果 ， 不 断 进入 相 邻 一 侧 
的 浓 水 室 ， 其 中 阴离子 则 向 阳极 方向 迁移 而 透 过 阴 膜 不 
断 进 入 相 邻 另 一 侧 的 浓 水 室 。 结 果 是 进入 淡水 室 的 含 盐 
水 逐渐 变 为 淡水 。 但 是 在 浓 水 室 中 流 过 的 含 盐水 ， 由 于 
阳离子 不 能 透 过 阴 膜 , 明 高 子 不 能 透 过 阳 膜 ,浓度 有 增 无 
减 而 成 为 浓 盐 水 。 与 此 同时 ， 在 电极 和 溶液 的 界面 上 发 
生 电 极 反 应 。 在 阴极 上 产生 还 原 反应 ,不 断 排出 拨 气 ;在 
阳极 上 产生 氧化 反应 ， 不 断 排出 氧气 和 氧气 。 阴 极 室 浓 
盐水 呈 碱 性 , 易 产生 钙 和 镁 的 复 氧化 物 沉淀 ,而 阳极 室 原 
水 呈 酸 性 ,对 电极 产生 腐蚀 作用 。 运 行 时 , 极 室内 应 不 断 


顶 


的 界面 处 会 引起 水 电离 成 Ht 和 
OH- 离 子 ( 称 极 化 现象 ) ， 并 分 别 
适 过 阳 腊 和 阴 腊 ， 导 致 在 胃 腊 浓 
室 一 侧 的 界面 处 出 现 盐 拍 。 目 前 
防止 和 消除 结 拍 的 主要 措施 有 ， 
@ 控 制 操作 电流 以 避免 极 化 现象 
的 发 生 , 减 缓 盐 折 的 生成 ;@ 定 时 
倒 换 电极 ,使 浓淡 室 相 应 倒 换 ， 
@ 定 期 酸 竺 ， 消 除 盐 撕 。 

一 台电 渗析 器 , 膜 对 可 达 120 
对 以 上 。 通 常用 "级 "和 “ 眉 " 表 示 
其 组 装 方 式 。 一 对 电极 之 问 的 有 
堆 部 分 称 为 级 具有 同一 水 流 广 
向 的 腊 堆 部 分 条 为 段 。 

目前 ， 电 滩 析 用 于 含 盐 量 为 
1000~~5000 毫克 / 升 的 成 水 淡化 
较为 经 济 。 在 纯 水 制备 中 常用 作 
预 处 理 。 在 工业 废水 处 理 以 及 海 
水 浓缩 制 盐 等 方面 亦 日 益 受到 重 
视 ， 并 在 各 种 工业 中 广泛 用 于 浓 
缩 ,分 离 , 提 纯 和 回收 等 工艺 。 

《王妃 吃 ) 


dingguanfa 
项 管 法 (pipe jacking 
method》 研 道 或 地 下 管道 
穿越 铁路 .道路 ,河流 或 建筑 物 等 
各 种 障碍 物 时 采用 的 一 种 瞳 控 式 
施工 方法 施工 时 , 先 以 准备 好 的 
顶 压 工作 坑 ( 井 ) 为 出 发 点 ， 将 管 
印信 工作 坑 后 ,通过 传 力 顶 铁 和 
导向 轨道 ， 用 支承 于 基 坑 后 座 上 
和 党 的 液压 千斤 项 将 管 压 入 土 层 中 ， 
通 水 以 排除 沉淀 和 减轻 酸性 。 同时 挖 除 并 运 走 管 正面 的 泥土 ( 见 图 ) 。 当 第 一 节 管 全 部 
当 电 渗 析 器 超 极 限 电流 运行 时 ， 在 阳 腊 淡水 室 一 便 。” 顶 入 土 层 后 ,接着 将 第 二 节 管 接 在 后 面 继续 顶 进 ,只 要 千 


顶 管 法 施工 示意 图 

1 工具 管 刃 口 2 管子 

3 起 重 行车 4 泥浆 桶 

5 泥浆 提神 机 6 有 泣 

士 7 灌浆 软 管 8 液 1 人 
从 


正 肛 9 定向 项 铁 10 kr 

调 口 止 水 图 11 中 继 

接力 环 和 房 千斤 项 13 SSSsssssssssssssssssssssd FSsssssssa 
泥浆 灌 入 孔 13 环形 SS 

顶 铁 14 顶 力 支 捧 墙 


七 承 压 扑 木 16 导轨 
17 底板 18 后 千斤 项 17 16 
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斤 顶 的 顶 力 足以 克服 顶 管 时 产生 的 阻力 ， 整 个 顶 进 过 程 
就 可 循环 重复 进行 。 由 于 顶 管 法 中 的 管 既 是 在 土 中 掘进 
时 的 空间 支 护 ， 又 是 最 后 的 建筑 构件 ， 故 具有 双重 作 
用 的 优点 ;而且 施 工时 无 需 挖 槽 支撑 ， 因 而 可 以 加 快 进 
度 , 降低 造价 ;特别 是 采取 加 气压 等 辅助 措施 后 ， 能 解决 
穿越 江河 和 各 种 构筑 物 等 特殊 环境 下 的 管道 施工 ， 为 世 
界 许多 国家 所 采用 。 近 几 十 年 来 , 头 部 和 管 节 分 开 顶 进 的 
后 构 式 工具 管 的 出 现 ,中 继 接 力 技术 的 形成 ,促进 了 顶 管 
法 施工 技术 的 应 用 ， 使 项 进 距 离 越 来 越 长 。 美国 在 不 用 
中 继 接力 环 的 情况 下 ,项 进 距离 为 588 米 ;联邦 德国 在 用 
中 继 接力 环 的 情况 下 ,创造 了 1210 米 的 长 距离 顶 管 记 
录 。 中 国 在 1981 年 4 月 完成 的 穿越 浙江 省 雨 江 的 项 管 
工程 ,直径 为 2.6 米 , 采 用 5 只 中 继 接力 环 , 单 向 项 进 581 
米 ,终点 偏 位 上 下 ,左右 均 小 于 1 厘米 。70 年 代 在 上 海 金 
山石 油 化 工 总 厂 海水 取水 口 及 污水 排水 口 工程 中 ， 采 用 
了 垂直 顶 进 管道 的 方法 ,在 杭州 湾内 修建 了 进 ,排水 口 工 
程 ,标志 着 中 国 的 项 管 技术 的 发 展 。 

顶 管 施工 时 ， 顶 进 管 除 受到 横 跨 管 轴 的 各 种 荷载 和 
力 的 作用 外 ， 同 时 又 受到 管 轴 方 向 具有 偏心 度 的 项 力作 
用 ,这 些 荷载 和 力 都 以 波动 的 形式 出 现 , 故 管道 的 结构 强 
度 必须 按 波动 荷载 产 加 后 的 双向 应 力 状态 进行 设计 。 

顶 管 法 常用 钢筋 混凝土 管 ， 每 节 管 的 长 度 为 2.5~ 
3.5 米 ， 重 量 以 不 超过 10 吨 为 宜 。 顶 管 接头 一 般 采 用 带 
有 钢 外 讲 环 的 平 接 式 ,外 讲 环 可 以 固定 在 管 的 一 端 ,也 可 
以 不 圈定 。 接 头 之 间 用 环形 防水 密封 图 作 防 水 垫 。 

顶 管 按 挖 土方 式 的 不 同 分 为 机 械 开 挖 顶 进 、 挤 压顶 
进 、 水 力 机 械 开 挖 和 和 人工 开 挖 顶 进 等 。 顶 进 的 施工 设备 
主要 有 项 进 工具 管 \ 开 挖 排 泥 设备 .中 继 接力 环 、 后 座 顶 
进 设备 等 。 

管道 按 项 进 长 度 分 为 一 般 顶 管 和 长 距离 顶 管 。 一 般 
顶 管 顶 进 距离 通常 不 超过 100 米 ， 多 数 使 用 于 城市 排水 
工程 中 ,其 长 讼 配合 容 并 间距 ,每 50 米 左右 设 一 工作 坑 ， 
顶 通 后 在 工作 坑内 砌 筑 容 井 。 长 距离 顶 管 在 穿越 江河 或 
通 入 湖 海底 下 的 施工 中 ,项 进 距离 长 达 数 百 米 ,要 采取 中 
继 接力 、 管 外 减 阻 ， 以 及 灵活 控制 导向 的 顶 进 工具 管 ( 顶 
头 ) 等 技术 措施 。 顶 进 工具 管 安装 在 管道 的 前 端 ,起 导向 
出 土 作用 。 为 了 碱 少 总 顶 力 ,增加 顶 进 长 度 ,可 将 工具 管 
和 管子 分 开 顶 进 。 当 顶 进 距 离 增 大 到 项 力 达 到 最 大 值 时 ， 
可 增加 一 个 中 继 接力 环 来 接力 。 它 是 一 个 将 许多 扁 干 斤 
项 布置 成 环形 的 移动 式 项 推 设备 ,安装 在 两 段 管道 之 间 ， 
扁 千 斤 项 工作 时 ， 后 面 的 管 眉 成 了 后 座 ， 前 面 的 管 眉 向 
前 顶 进 。 在 长 距离 顶 管 中 ,可 将 管道 分 成 数 眉 , 段 与 段 之 
闻 均 设置 中 继 接力 环 ， 按 先后 次 序 逐 个 启动 ， 使 管道 分 
眉 顶 进 。 这 样 就 能 增长 总 的 管道 的 项 进 长 度 。 

顶 管 法 施工 具有 比 开 槽 埋 管 法 对 地 面 干扰 小 的 优 
点 ， 又 有 能 在 江河 、\ 湖 海底 下 施工 的 特点 ， 故 自 70 年 代 
起 世界 各 国 对 顶 管 施工 技术 纷纷 进行 探讨 和 研究 ,广泛 
采用 了 中 继 接力 技术 、 脱 渔 土 触 变 泥浆 碱 摩 剂 、 盾 构 式 
工具 管 ,机 械 化 全 断面 切削 开 挖 设备 、 水 力 机 械 化 排 泥 、 
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激光 导向 等 技术 和 措施 ， 从 而 使 顶 管 的 顶 进 长 度 和 顶 进 
速度 越 来 越 大 , 适应 环境 也 日 益 广泛 。1981 年 ， 英 国人 
应 用 仿生 学 原理 ,将 蝶 电 前 进 的 机 理应 用 到 顶 管 施工 上 ， 
研制 了 蝗 好 式 顶 管 的 新 技术 。 日 本 将 过 控 技 术 应 用 到 项 
管 法 中 ， 从 而 开创 了 小 至 直径 35 厘米 的 小 型 顶 管 施工 ， 
操作 人 员 在 地 面 控制 室 中 通过 闭路 电视 和 各 种 仪表 进行 
物 控 操作 ,对 顶 管 技术 进行 了 重大 革新 。 顶 管 技术 除 直 
接 用 于 各 种 管道 的 顶 进 外 ,还 演变 出 许多 特种 顶 管 工程 ， 
如 平 列 式 顶 管 ,用 于 铁路 和 道路 立交 上 的 大 型 箱 涵 ( 地 道 


桥 ) 顶 进 、 垂 直 顶 管 等 。 ( 王 排 信人 金 志 靖 
dingpeng 
顶棚 〈ceiling) 屋 盖 或 楼 盖 的 底面 部 分 ， 或 为 


遮盖 上 部 构造 所 设 的 装饰 层 吊 顶 ,也 称 天 棚 、 天 花 板 或 承 
侍 。 中 国 古 代 高 级 木 结构 建筑 即将 顶棚 作为 建筑 艺术 处 
理 的 重要 部 位 。 它 是 用 木 框 装 板 做 的 藻 井 ,表面 贴 彩 纸 进 
行 油漆 、 彩 画 、 沥 粉 贴 金 ( 见 油漆 伞 面 )。 木 吊顶 在 面 层 上 
直接 油漆 。 一 般 民 居 的 顶棚 则 用 高 梁 杆 扎 架 ， 或 做 木 格 
框 在 其 面 层 糊 纸 , 糊 岩 ( 见 补 顶 施工 ) 或 钉 竹 席 、 芦 席 。 以 
后 发 展 为 在 楼 盖 木 龙骨 或 屋 盖 木 栋 下 钉 板 条 或 苇 条 ， 再 
抹 灰 、 喷 浆 。 在 钢筋 混凝土 楼 板 或 屋面 板 部 位 的 顶棚 ,有 
在 板 底 抹 灰 或 直接 刮 拱 子 ,再 喷 浆 、 刷 油 。 也 有 采用 悬 吊 
顶棚 和 与 结构 直接 固定 的 板材 顶棚 。 20 世纪 70 年 代 开 
始 ， 中 国 逐 步 采 用 装配 式 轻 钢 龙骨 和 预制 石 襄 板 、 钙 塑 
板 、 矿 棉 板 、 金 属 板 等 板材 顶棚 ， 以 及 有 了 豚 声 作用 的 喷涂 
顶棚 和 由 照明 与 吊顶 相 结合 的 发 光 项 彬 。 

项 桐 的 功能 ”主要 是 @ 整 洁 项 盖 ,改善 室内 亮度 ， 
取得 艺术 上 的 装饰 效果 。@@ 室 内 为 人 工 采 光 时 ， 利 用 吊 
顶 的 设计 ,兼作 照明 的 围 护 结构 ,可 取得 功能 与 艺术 上 的 
效果 。@ 隐 项 屋 架 、 染 等 结构 物 , 美化 室内 ， 可 形成 如 通 
凤 、 电 线 和 暖气 等 各 种 设备 管线 在 顶棚 内 的 通道 ,并 兼 有 
保温 、 隔 热 \ 吸 声 和 隔 声 的 作用 。 了 @ 根 据 声学 要 求 ， 将 顶 
棚 设 计 成 折线 波浪 或 凹凸 形 等 多 种 形式 ,可 取得 较 佳 的 
音响 效果 。 

顶 机 的 构造 特征 分 为 无 空间 顶棚 和 有 空间 顶棚 两 
种 。 无 空间 顶棚 直接 做 在 楼 板 或 屋顶 板 底面 。 有 空间 顶 
棚 也 称 悬 挂 顶棚 (吊顶 ) ， 由 龙骨 和 面 层 组 成 。 龙 骨 可 以 
单 层 或 多 层 铺设 。 有 木质 、 钢 木 混合 和 钢 质 等 数 种 。 可 用 
预 埋 在 结构 内 的 钢丝 或 铁 件 采用 螺栓 结合 或 焊接 与 结构 
固定 ， 也 可 以 用 钉 和 木 结构 结合 固定 。 发 骨 间 用 钉 或 焊 
接 互 相连 接 ， 轻 钢 龙 骨 则 用 特制 的 连接 件 。 顶 棚 面 层 根 
据 建筑 艺术 和 功能 的 需要 ,可 选用 木 丝 板 、 五 合板 、 甘 蔗 
板 ,纤维 板 ,石棉 水 泥 板 ,石膏 板 矿 棉 板 、 钙 塑 板 ,玻璃 板 
或 金属 板 等 预制 面板 。 面 层 与 龙骨 的 连接 结构 随 用 料 而 
异 , 可 以 在 龙骨 上 直接 用 螺钉 或 粘 结 剂 固定 ,也 可 以 将 面 
板 浮 放 在 轻 钢 龙骨 咽 绿 上 。 

顶 机 的 表面 处 理 无 空间 顶棚 的 表面 在 板 底 直 接 抹 
灰 时 ,可 用 水 泥 白灰 混合 砂浆 做 底层 和 中 层 , 然 后 用 纸 筋 
白灰 作 面 层 。 如 抹 灰 基层 为 板 条 、 苇 第 或 钢板 网 ,底层 灰 


中 还 应 摊 有 适量 的 麻 刀 。 油 读 饰 面 的 抹 灰 顶棚 ， 面 层 采 
用 水 泥 白灰 砂浆 。 为 了 加 强 吸 声效 果 ， 用 有 吸 声 性 能 的 
涂料 直接 在 板 底 或 其 他 基层 上 喷 成 毛 面 顶棚 。 吸 声 顶 棚 
面 层 则 箱 穿 孔 五 合板 或 在 龙骨 上 固定 钢板 网 ， 背 面 铺 玻 
璃 丝 布袋 装 的 超 细 琉 璃 丝 棉 。 具 有 建筑 艺术 和 照明 功能 
综合 效果 的 发 光 顶 棚 ， 面 层 是 在 钢 框 架 上 铺 钉 有 扩散 透 
光 性 能 的 诊 氮 乙 料 晶体 板 。 (会 达 ) 


dingsheng 
顶 升 (jacking) 利用 千斤 项 和 交 蔡 填塞 的 柱 块 ， 
将 在 地 面 上 就 地 拼装 或 灌 筑 成 型 的 层 盖 结 构 逐 步 项 升 到 
设计 标高 的 施工 方法 。 这 种 方法 无 需 大 型 起 重 设 备 ， 可 
将 在 地 面 施工 完毕 的 整个 屋 盖 , 包 括 屋面 防水 ,油漆 及 管 
线 等 ,一 次 顶 升 就 位 ,一 般 有 上 顶 升 和 下 顶 升 两 种 。 

@ 上 项 升 法 。 千 斤 顶 倒 支 于 屋 盖 结构 支点 下 的 垫 块 
上 , 整 块 即 为 以 后 的 柱 帆 。 开 始 时 , 柱 帽 支承 于 柱 基 块 的 
两 侧 浊 上 ， 随 着 千斤 顶 的 进 油 和 回 油 ， 填 进 巾 时 垫 块 和 
换 填 正式 柱 块 , 柱 帽 即将 屋 盖 结构 逐步 升 高 。 柱 块 为 方形 
和 门 字 形 ( 见 图 )。 柱 块 在 安装 时 宜 及 时 铺垫 水 泥 砂浆 及 
焊接 帮 条 ,并 对 柱 块 的 开口 加 以 封闭 ,以 增强 柱子 的 稳定 


上 项 升 法 顶 升 过 程 


1 柱 帆 2 千斤 项 3 柱 基 4 5 


性 。 上 项 升 法 中 千斤 项 的 顶 升 重量 恒定 ,稳定 性 较 好 , 目 
前 采用 较 多 。 因 属 高 空 作业 , 顶 升 过 程 中 应 采取 措施 , 防 
止 屋 盖 结构 偏 移 , 并 注意 顶 升 的 同步 。 

回 下 顶 升 法 。 千 斤 项 始终 放 在 柱 基 上 , 随 顶 随 填 柱 
块 ,可 以 减少 高 空 作业 ,但 顶 升 重量 逐渐 增加 ,尤其 是 在 
柱 基 处 形成 活动 支点 ,稳定 性 差 ,已 较 少 采用 。 

顶 升 法 也 有 用 格 构 柱 的 , 比 填 柱 块 安全 ,能 防止 结构 
偏 移 。 《 潜 志 远 ) 


Dingling Dixia Gongdion 
定 陵 地 下 宫殿 (Dingling Underground Pal- 
ace of Ming Dynasty) ”中 国 著名 地 下 建筑 , 明 


6 方形 柱 其 7 门 形 柱头 


代 神 宗 皇帝 朱 塑 钓 (1573 一 1620 年 ) 的 陵墓 。 了 明 十 三 睦 之 
一 。 在 北京 市 昌平 县 天 寿山 南 廊 。1584 年 开始 兴建 ， 
1590 年 陵墓 全 部 完工 。 其 地 下 建筑 一 般 称 “地 下 宫殿 " 
《简称 地 官 )， 于 1957 年 发 据 。 定 院 的 建筑 主要 有 被 恩 
门 , 裕 思 眉 、 明 楼 、 宝 城 和 地 官 等 部 分 。 定 陵 的 地 官位 于 明 
楼 的 正 后 部 ， 是 想 墓 建筑 中 的 主要 部 分 ， 其 中 埋 芋 着 朱 
户 钧 和 孝 端 , 孝 靖 两 个 皇后 。 

地 下 宫颈 距 地 面 27 米 ， 总 面积 为 1195 米 *， 由 前 、 
中 、 后 , 左 、 右 五 个 高 大 宽 敬 的 顾 堂 联结 而 成 ， 全 部 是 拱 


定 院 地 下 富 典 平面 图 


券 式 石 结构 ( 拱 项 直 墙 石 衬砌 ), 不 用 梁 、 
柱 , 前 、 中 服 连 成 一 个 长 方形 的 雨 道 , 后 
奈 则 横 在 顶端 ( 见 图 )。 前 、 中 、 后 三 服 之 
闻 , 各 设 一 道 结构 相同 、 全 部 用 料 石 构筑 
成 的 券 门 , 券 门下 是 两 扇 汉 白玉 石门 ,其 
高 为 3.3 米 , 宽 1.7 米 , 重 约 4 吨 。 石 门 
制作 工整 细致 ,又 十 分 合理 ,大 部 由 原石 
周涛 而 成 。 前 、 中 有 严 的 空间 较 大 ,由 地 坪 
至 拱 券 顶 高 7.2 米 , 两 由 连接 长 为 58 米 。 
忻 内 地 坪 均 用 “ 金 砖 " 铺 地 ,中 殿 左 、 右 两 
便 有 两 条 十 道 , 通 向 左 \ 右 配股 ， 证 道 口 
装 有 青石 门 ， 形 体 较 小 。 两 个 配 眉 全 部 
用 料 石 起 券 ( 即 石 衬砌 ), 民 高 .1 米 , 宽 
56 米 ,长 26 米 。 后 典 的 空间 最 大 ,其 高 为 
9.5 米 ， 宽 9.1 米 ,长 30.1 米 。 妥 内 设 
棺 床 ， 地 坪 铺 以 磨 光 的 光斑 石 。 
明代 地 下 宫 暴 采用 了 很 大 的 料 石 砌 筑 成 拱 券 式 的 石 
结构 ， 能 承受 较 大 的 压力 ， 采 用 明 失 法 施工 ， 将 覆盖 士 
夯 填 密实 ， 又 精心 做 好 四 周 的 防 排水 设施 ， 距 今 虽 已 有 
400 年 , 但 无 一 处 塌陷 ， 且 很 少 出 现 小 漏水 现象 。( 参 见 
彩 图 插页 第 35 页 ) ( 浅 昌 吉 ) 


dongjl shigong 

冬季 施工 《building construction in winter) 
冬季 气温 下 降 , 不 少 地 区 温度 在 0'C 之 下 ( 即 负 温 ), 土 壤 、 
混凝土 砂浆 等 所 含 的 水 分 冻结 ,建筑 材料 容易 脆 裂 ， 给 
建筑 施工 带 来 许多 困难 。 通 常 日 平均 气 温 低 于 5 或 日 
最 低 气温 低 于 一 3C 时 ,就 要 采取 冬季 施工 措施 ， 以 保证 
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工程 质量 。 由 于 冬季 施工 需 保温 覆盖 和 消耗 较 多 热能 ， 
增加 工程 造价 , 故 诸如 场地 平整 .地基 处 理 、 宝 外 装饰 、 屋 
面 防水 及 高 空 灌 筑 混凝土 等 工程 项 目 要 尽量 避免 在 冬季 
施工 。 对 于 不 得 不 在 冬季 施工 的 项 目 ， 则 须 因 时 天 地 制 
宜 , 制 定 冬季 施工 措施 ,并 及 时 掌握 气温 变化 。 分 部 工程 
常用 的 冬季 施工 方法 如 下 。 

土方 工程 ”@@ 防 治 土壤 冻 胀 。 在 低温 时 间 较 长 、 土 
粒 较 细 、 补 给 水 较 充裕 地 区 ,其 土壤 在 冻结 期 间 ， 由 于 土 
粒 周围 薄膜 水 和 毛细 水 的 作用 ， 土 中 水 分 不 断 地 向 冻结 
线 积聚 ， 形 成 冰 层 ,体积 增 大 ,以 致 土 粒 癌 的 空 除 无 法 容 
纳 而 向 上 隆起 ,造成 冻 胀 ,其 胀 力 可 大 至 0.5~1.0 效 帕 。 
如 不 作 妥 善 处 理 ,基础 会 被 抬 起 ,使 建筑 物 开裂 、 倾 余 、 抬 
高 乃至 倒 拥 。 所 以 在 冻 胀 土 上 建造 建筑 物 时 ,要 考虑 基础 
形式 ,尽量 减 小 底面 及 侧面 面积 ,合理 确定 其 埋 置 深度 ， 
加 强 土壤 保温 ， 做 好 地 表 排水 。 此 外 ， 铺 设 砂 垫 层 可 以 
切断 土壤 的 毛细 水 作用 ， 回 填 多 和 孔 材料 也 可 防止 冻 胀 影 
响 。@ 土 方 开 挖 ,一 般 宜 在 入 冬 前 挖 好 ,覆盖 保温 。 必 须 
在 冬季 开 挖 的 部 位 ， 可 在 土 表面 覆盖 保温 材料 或 在 冰冻 
前 翻 松 表土 。 翻 松 厚度 须 视 土质 和 负 温情 况 而 定 ， 一 般 
不 得 小 于 0.5 米 。 覆 盖 材 料 必须 保持 干燥 ， 其 厚度 应 按 
各 种 材料 的 保温 性 能 和 土壤 可 能 达到 的 冻结 深度 计算 决 
定 。 开 挖 冻 土 通常 采用 机 械 和 爆破 两 种 方法 。 机 械 开 控 
冻 土 ， 可 按 土壤 冻 深 用 铲 运 机 或 正 铲 挖 土 机 挖 气 ， 也 可 
用 锤 击 松 土 装置 砸 击 冻 土 外 壳 ， 再 用 机 械 挖 除 。 当 冻 土 
深度 超过 0.7 米 时 ， 机 械 挖 土 已 不 经 济 ， 可 用 爆破 。 爆 
破 冻 土 宜 用 硝 铁 炸 药 ,以 雷管 引爆 .其 炮 眼 位 置 、 孔 径 、 孔 
深 及 炸药 用 量 经 计算 确定 ， 操 作 时 要 注意 人 身 安全 。 此 
外 ,为 了 减轻 挖 据 困难 ,可 用 藻 汽 循环 针 或 电气 加 热 融 化 
冻 土 的 方法 。 但 耗 用 热能 甚 巨 ,只 在 电力 热源 充 市 ,经 济 
合理 等 条 件 下 采用 。@ 土 方 回填 。 冻 土 块 坚 硬 不 易 压 实 ， 
解冻 融化 后 易 导致 塌陷 , 故 回填 尽量 采用 不 冻 土 ,如 用 冻 
土 应 限制 其 粒 径 与 掺 用 量 。 

矶 筑 工程 ”GD 挫 盐 砂 效 法。 以 食盐 的 水 溶液 调制 
砌 筑 砂 浆 ， 利 用 食盐 兼 有 抗 冻 和 速 冯 的 性 能 ， 使 砂浆 在 
负 温 下 硬化 。 食 盐 的 掺 量 随 气温 降低 而 增 大 ， 当 室外 气 
温 低 于 15 时， 还 据 适 当 提 高 砂浆 标号 。 因 掺 盐 砂 效 
有 导电 ,吸湿 、 析 盐 等 缺点 ,对 保温 、 绝 绿 、 装 饰 外 表面 有 
特殊 要 求 的 工程 ,应 限制 使 用 。 

@@ 冻结 法 。 用 普通 砂浆 砌 筑 后 在 负 温 下 任 其 冻结 ， 
利用 其 冻结 强度 使 砌 体 在 负 温 中 稳定 ， 待 开 冻 转 入 常温 
后 再 产生 砂浆 强度 的 方法 。 由 于 此 法 历经 冻结 、 融 化 , 结 
硬 三 个 过 程 , 砂 桨 强度 及 其 与 砖 面 的 粘 接 力 均 有 所 损失 ， 
特别 是 融化 阶段 的 强度 消失 ,可 能 形成 砌 体 下 沉 变形 , 施 
工时 应 加 支撑 ,以 保证 砌 体 稳定 。 对 承受 动力 荷 重 、 挠 碍 、 
偏心 受 压 以 及 超过 高 度 限 值 的 砌 体 ,此 法 均 不 适用 ,更 不 
得 用 于 砌 石 工程 。 

混 爱 土工 程 混 渗 土 在 凝结 过 程 中 如 受到 负 温 侵 
袭 ,水 泥 的 水 化 作用 受到 阻碍 ， 其 中 游离 水 分 开始 结 冰 ， 
体积 增 大 9% ,有 使 混凝土 冻 裂 而 严重 影响 混凝土 质量 的 
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危险 :混凝土 初期 受 冻 后 再 置 于 常温 下 养护 ,其 强度 虽 仍 
能 增长 ， 但 已 不 能 饮 复 到 未 遭 冻 害 的 水 平 ， 而 且 遭 式 愈 
早 ， 后 期 强度 的 恢复 就 愈 困难 。 为 了 探索 新 说 混凝土 在 
受 冻 前 达到 多 大 强度 才能 基本 上 避免 冻害 ， 各 国都 做 过 
大 量 试验 。 中 国 现行 规范 规定 ,这 一 临界 强度 值 为 28 天 
正常 养护 强度 的 40 锡 ,并 不 小 于 5 兆 帕 。 混 凝 土 的 冬季 
施工 措施 就 是 以 此 为 基点 的 。 

采用 妥善 的 养护 方法 ， 防 止 早期 受 冻 是 保证 混凝土 
冬季 施工 质量 的 关键 ,一 般 应 根据 气温 情况 、 结 构 特点 和 
现场 能 源 条 件 抉择 。@ 当 最 低 气温 不 低 于 一 15"C ,结构 的 
表面 系数 (表面 积 和 体积 之 比 ) 不 大 于 5 的 地 面 或 地 下 工 
程 , 宜 采 用 苏 热 法 ，@@ 结 构 的 表面 系数 在 5 以 上 ,要 求 获 
得 早 强 , 且 电 力 供应 条 件 较 好 者 ,可 采用 电热 法 ，@@ 结 构 
的 表面 系数 较 大 ， 如 柱 \ 梁 , 板 等 且 有 充裕 燕 汽 可 资 利用 
时 ,可 采用 燕 汽 法 。 此 外 ， 对 于 预制 混凝土 构件 接头 、 墙 
板 拼 锋 以 及 现 浇 图 涌 等 ， 也 可 采用 远 红外 线 或 电磁 感应 
的 加 热 方法 取得 早 强 的 效果 。 不 论 采取 何 种 养护 方法 ， 
都 要 注意 所 用 水 泥 的 适应 性 ,进行 热 工 计算 ,加 强 保温 防 
风 , 并 控制 人 工 加 热 的 升温 、 伍 温 、 降 温 速 度 ,以 免 混 凝 土 
受 冻 或 干裂 。 

为 了 防止 遭受 早期 冻害 ， 通 常 要 求 开始 养护 时 的 混 
凝 土 温度 不 低 于 5 。 由 于 茧 热 法 是 依靠 水 泥水 化 热 和 
混凝土 拌 合 物 本 身 的 热量 ， 在 保温 的 条 件 下 达到 预定 温 
度 的 方法 ,其 养护 温度 需 提高 到 10Y 以 上 。 为 此 混凝土 在 
拌 制 . 运 输 、 灌 筑 、 的 实 等 过 程 中 , 必须 采取 措施 ， 不 使 热 
量 散 发 过 全。 负 温 下 制备 混凝土 时 ， 可 适当 将 水 和 砂 石 
加 热 ， 但 水 和 砂 石 混合 物 的 温度 应 不 超过 40'C， 否则 投 
入 水 泥 时 易 发 生 假 凝 。 除 加 热 养 护 外 ， 冬 季 混 凝 土 也 可 
推 用 早 强 剂 \ 防 冻 剂 等 拌 制 , 以 降低 其 冰点 ， 使 混凝土 在 
负 温 下 硬化 。 在 混凝土 中 摊 用 氯 盐 时 ， 其 扒 入 量 要 严 加 
控制 。 氧 盐 对 钢筋 有 锈蚀 作用 ， 并 要 增 大 混 肇 土 的 导电 
率 ， 故 一 般 只 能 用 于 无 筋 混凝土 。 对 于 参 应 力 混凝土 结 
构 , 或 经 常 处 于 潮湿 状态 或 靠近 高 压 电源 的 建筑 物 , 不 能 
挫 氧 盐 。 

在 冬季 制 配 混 胡 土 时 可 挫 信 引 气 剂 ( 见 混 及 土 外 加 
剂 ), 其 目的 是 利用 混凝土 含有 大 量 分 布 均匀 的 微 孔 ， 以 
减缓 游离 水 的 冻结 压力 对 混凝土 中 毛细 和 孔 结构 的 破坏 ， 
从 而 提高 其 抗 冻 能 力 。 但 含 气量 增 大 会 影响 混 疾 土 的 密 
实 度 和 强度 ,应 加 以 控制 。 

抹 赤 工程 冬季 抹 灰 有 热 作 和 冷 作 两 种 方法 ，@ 热 
作法 。 通 过 提高 操作 时 的 室内 温度 ， 使 抹 灰 砂 桨 在 正 温 
条 件 下 凝固 的 方法 。 提 高 环境 温度 可 用 加 热 炉 或 莱 汽 排 
管 ， 也 可 用 远 红外 线 烘 烤 。@ 冷 作法 。 抹 灰 是 在 不 作 加 
热 保 温 的 状态 下 ， 用 挫 有 抗 冻 剂 的 砂 效 进 行 。 此 法 常用 
于 室外 墙 面 抹 灰 。 但 不 能 用 于 靠近 电源 、 经 常 处 于 湖 湿 
状态 及 外 观 要 求 较 高 的 工程 。 不 论 采取 何 种 方法 ， 冬 季 
诛 灰 必 须 待 建筑 物 已 沉降 稳定 ， 砌 体 强度 已 达到 设计 强 
度 的 20% 以 上 ， 混 凝 土 强度 达到 40 多 以 上 时 才能 进行 ， 
以 免 日 后 抹 灰 层 开裂 到 落 。 《和 孙 珊 奇 苏 渔 杰 ) 
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冻结 法 (freezing process) 。 在 不 稳定 含水 地 
层 中 修建 地 下 工程 时 ， 借 助人 工 制冷 手 眉 暂时 加 固 地 层 
和 隔断 地 下 水 的 一 种 特殊 施工 方法 ,常用 于 竖井 工程 在 
井 简 开 挖 之 前 ， 从 地 面 沿 其 外 围 一 定 距离 的 同心 回 周 上 


并 莉 并 示意 图 
1 冻结 管 2 杰 土 增 3 井 壁 4 配 、 集 液 医 
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按 等 间距 向 下 钻 孔 ， 孔 底 深入 不 透水 层 ， 然 后 向 每 个 钻 
孔 中 沉 放 用 无 颖 钢管 做 的 下 端 封闭 的 冻结 管 ， 在 地 面 安 
装 冷冻 设备 ， 采 用 氨 (NH) 为 制冷 剂 ， 将 冷媒 剂 氧 化 钙 
(CaCl,) 溶液 〈 习 称 盐水 ) 冷却 到 一 20 一 一 30C, 用 循环 
聚 和 插 至 浆 结 管 深 处 的 聚 握 乙 烯 供 液 管 将 盐水 送 入 冻结 
管 。 经 低温 盐水 长 时 间 连 续 地 吸取 管 外 的 热量 ， 使 周围 
地 层 冻结 。 盐 水 吸取 地 层 的 热量 后 温度 上 升 ， 在 循环 桶 
的 作用 下 ， 经 回路 管 回 到 冷冻 设备 和 制冷 剂 接触 而 重新 
冷却 。 原 为 液态 的 所 ,在 减 压 的 条 件 下 蒸发 时 摄取 盐水 的 
热量 后 ， 经 压缩 和 冷凝 又 使 其 液化 ,在 管道 内 循环 流动 ， 
重复 使 用 。 在 每 一 冻结 管 局 围 形成 的 冻 土 圆柱 体 ， 其 直 
径 随时 间 而 增 大 ， 这 些 回 柱 体 互相 交接 成 密实 而 闭合 的 
冻 土 壤 ， 能 承受 水 , 土 压力 并 阻 陋 地 下 水 ,在 它 的 保护 下 
开 挖 地 层 和 修筑 衬砌 ( 见 图 )。 

采用 冻结 法 施工 时 ,须根 据 施工 进度 , 冻 土 墙 的 需要 
强度 、 开 挖 顺序 等 ， 确 定 冻 土 墙 的 厚度 ,冻结 管 群 的 间距 
与 行 数 ,以 及 其 长 度 \ 冻 结 顺序 和 解冻 顺序 等 ， 从 而 选择 
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必要 的 冻结 设备 。 还 须 制订 施工 中 的 测定 温度 计划 和 测 
定点 。 根 据 测定 结果 ， 以 连续 或 间断 的 供 冷 方式 保持 浆 
土 墙 的 冻结 。 同 时 研究 地 层 冻 结 时 的 联 胀 和 解冻 时 的 下 
沉 情况 ,预先 制定 测定 方法 和 对 策 。 此 外 ,在 地 下 构筑 物 
施工 时 ,必然 要 在 接近 一 5 一 一 10Y 的 冻 面 处 灌 筑 混 凝 

士 , 因 此 最 好 采用 低温 早 强 混凝土 ,否则 要 埋 

设 加 热 器 或 数 设 绝热 材料 ， 以 减少 冻 土 墙 对 

混凝土 的 影响 。 地 下 构筑 物 完成 后 ,要 对 冻结 

的 地 层 进行 均匀 而 连续 的 解冻 ， 对 埋 深 不 大 

的 地 下 工程 ， 可 停止 供应 盐水 ， 令 其 自然 解 

冻 ; 如 埋 深 很 大 时 , 则 供应 温度 逐渐 提高 的 盐 

水 ,进行 人 工 解冻 。 此 外 ,各 同 还 有 用 液态 气 

体 燕 发 制冷 的 。 进 行 冻结 时 ， 只 需 用 储 气 镀 

将 液态 氮 运 至 工地 直接 注入 冻结 管 即 可 ， 因 

此 工地 设备 简单 ， 但 其 缺点 中 液态 氮 使 用 不 

安全 ,有 一 定 的 危险 性 。 

冻结 法 既 适 用 于 松散 不 稳定 的 冲积 层 和 

慌 阶 发 育 的 含水 岩层 ,也 适用 于 淤泥 ,松软 泥 

涯 以 及 饱和 含水 和 水 头 特别 高 的 地 层 。 对 于 

土 中 含水 率 非常 小 或 地 下 水 流速 相当 大 的 处 

所 不 适用 。1883 年 人 早 用 浆 结 法 开 玄 竖 

井 ， 随后 比利时 ,荷兰 ,英国 ,波兰 、 苏联 、 美 

国 、 加 拿 大 等 国 也 主要 用 此 法 开 挖 竖井 。 近 

30 年 来 ,冻结 法 除 广泛 地 用 于 矿山 井 埠 工程 

以 外 ， 也 用 于 修建 地 下 铁道 车 站 和 自动 扶梯 

斜 隧道 .地 下 洞 室 以 及 桥 堪 的 深 基础 等 工程 。 

中 国 于 1955 年 首次 在 开演 林 西 煤矿 应 用 此 
:法 开 蓝 风 并 以 来 , 至 1982 年 , 已 开 雍 190 多 

个 井 简 ,累计 冻结 深度 超过 3 万 米 ,最 大 冻结 

深度 为 415 米 。 

参考 书目 
< 井 奉 工程 施工 手册 > 编写 组 编 :< 井 准 工 程 施工 
手册 ,第 16 篇 冻结 法 施工 ,煤炭 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 

日 本 土木 学 会 编 , 叶 家 骏 译 :< 联 道 *， 中 国 铁道 出 版 社 , 北 京 ， 
1984。( 日 本 土木 学 会 编 :< 土木 工学 八 > 下 了 > 心 ?1974 年 版 ,第 
22 编 未 儿 , 技 报 党 ,东京 ,1979。) 
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冻 土 地 基 (frozen soil) 土 温 低 于 0*C 土 中 水 部 
分 或 大 部 分 冻结 成 冰 的 土 称 浆 土 。 冻 土 有 季节 性 浆 土 和 
多 年 式 土 两 种 。@ 季 节 性 冻 土 。 在 一 定 厚度 的 地 表土 层 
中 冬季 冻结 夏季 融化 ,是 冻 融 交 蔡 的 土 。 中 国 东北 、 华 北 
和 西北 地 区 的 季节 性 冻 土 ,深度 均 在 50 厘 米 以 上 ,黑龙 江 
北部 及 青海 地 区 的 冻 深 较 大 ， 最 深 可 达 3 米 。@ 多 年 浆 
土 , 全 年 保持 冻结 而 不 融化 ,并 且 延 续 时 间 在 3 年 或 3 年 
以 上 的 土 ,多 年 次 土 的 表层 往往 覆盖 着 季节 性 浆 土 层 ( 或 
称 融 冻 层 ), 但 其 融化 深度 止 于 多 年 冻 土 层 的 层 顶 。 多 年 
冻 土 在 中 国有 两 个 主要 分 布 区 一 个 在 纬度 较 高 的 内 蒙 
古 和 黑龙 江 的 大 、 小 兴安 岭 一 带 ;一 个 在 地 势 较 高 的 青藏 
高 原 和 甘肃 新 疆 高 山区 。 
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闲 土 的 工程 特性 ” 冻 土 (包括 融 士 ) 除了 矿物 颗粒 、 
水 和 气体 之 外 ， 又 增加 了 冰 。 冰 的 存在 直接 与 土 的 温度 
有 关 。 因 此 ， 浆 土 的 热 物 理性 质 是 研究 冻 土 的 一 个 重要 
内 容 ， 如 地 基 的 冻结 和 融化 深度 的 确定 、 建 筑 物 地 基 融 
化 范围 的 计算 、 人 工 冻 结 法 的 施工 设计 ， 以 及 保温 填 士 
(或 填料 ) 层 的 效果 分 析 等 方面 都 与 冻 土 的 热 物理 性 质 有 
关 。 土 的 热 物 理性 质 指标 最 常用 的 有 , 热 导 率 (导热 系数 》 
入 体积 热 容量 C 和 导 温 系数 a 其 相互 关系 为 4 二 和/C。 由 
于 冰 的 存在 ,使 式 土 地 基 的 脆 时 承载 力 表 现 得 特别 大 ;而 
在 长 期 荷载 作用 下 , 冰 的 塑性 性 质 , 冻 土 的 流 变性 又 表现 
得 较为 突出 。 因 此 ,以 冻 土 作为 地 基 时 ,应 重点 考虑 其 长 
期 承载 力 ! 而 在 开 控 浆 土 时 , 则 应 考虑 其 退 时 强度 。 土 层 
在 天 然 情 况 下 冻结 时 , 土 中 水 分 向 冻结 线 方向 转移 ,以 及 
冰 在 冻结 时 体积 增 大 ,造成 土 的 蒜 胀 ;而 式 土 融化 时 ， 土 
颗粒 伺 粘 聚 力 完全 丧失 ， 以 及 融化 后 的 含水 量 远大 于 冻 
结 之 前 ,又 形成 突然 性 融 陷 (或 称 融化 下 沉 )。 

季节 性 浆 土 地 基 设计 季节 性 冻 土 作为 建筑 物 地 基 
时 ， 由 于 土 层 的 冻结 和 陨 化 往往 使 地 基 产生 冻 胀 和 融 陷 
现象 ,容易 对 轻型 建筑 物 造成 破坏 ， 如 墙 身 开裂 ,围墙 倾 
倒 、 门 前 台阶 胀 起 和 散 水 断裂 等 。 因 此 ， 以 季节 性 冻 土 
作 地 基 进 行 建筑 物 设计 时 , 除 应 满足 一 般 地 基 的 要 求 外 ， 
还 要 着 重 考虑 地 基 冻 胀 和 了 融 陷 对 建筑 物 的 影响 。 季 节 性 
冻 土地 基 , 以 土 的 冻 胀 率 Ke 为 评价 的 基本 指标 ， 即 Ka 一 
AVVV(V 为 冻 前 土 的 体积 ，AV 为 冻 后 与 冻 前 土 体 积 之 
差 )。 在 平面 冻结 条 件 下 单 层 土 的 平均 冻 胀 率 ,可 以 用 野 
外 观测 的 最 大 冻 胀 值 Ah 与 当时 当地 的 冻 胀 深度 及 之 比 
得 出 , 即 Ka 一 Ah/z。 根 据 冻 胀 率 的 大 小 ,地 基 划 分 为 不 
冻 胀 地 基 (Ka<1%)、 弱 冻 胀 地 基 (1%<Ka<3.5%)、 冻 
胀 地 基 (3.5% <Ka<6%) 和 强 冻 胀 地 基 (Ka>6%)。 在 
季节 性 冻 土地 区 设计 地 基 时 ， 应 针对 不 同 的 式 胀 性 质 采 
了 以 下 防冻 措施 ，@ 建 筑 场地 应 尽量 选择 地 势 高 、 地 下 
水 位 低 和 地 表 排 水 良好 的 地 段 ，@ 严 格 做 好 建筑 物 附近 
的 防水 和 排水 ， 避 免 地表 水 渗入 地 基 ，@ 建 筑 物 的 平面 
型 式 应 在 保证 使 用 的 前 提 下 力求 简单 ， 尽 量 避 免 四 凸 多 
角 的 平面 造型 。 为 了 增加 建筑 物 对 不 均匀 变形 的 抵抗 能 
力 ,可 采用 控制 建筑 物 的 长 高 比 和 增设 轩 梁 等 措施 !@ 采 
用 合理 的 基础 形式 和 恰当 的 基础 进深 ， 对 一 般 地 基 可 将 
基础 埋 深 超过 有 效 冻 胀 区 。 对 于 冻结 深度 大 而 冻 胀 性 又 
强 的 地 基 , 可 用 砂 垫 层 换 填 或 用 桩 基 穿 过 ,并 在 基础 周围 
换 填 非 冻 胀 性 土 , 以 消除 围 土 的 冻 胀 影响 。 

多 年 冻 土 地 基 设 计 评价 多 年 冻 土 融 陷 性 的 指标 是 
融 陷 系 数 4e= (h 一 h')/h(h 为 融化 前 冻 土 试 样 的 高 度 ,h' 
为 融化 后 的 试 样 高 度 )。 当 A。<0.02 为 弱 融 陷 的 , 0.02<< 
A。<0.06 时 为 融 陷 的 ,A。>>0.06 时 为 强 融 陷 的 。 在 没有 
条 件 进行 上 述 试验 时 ， 亦 可 根据 不 同 土质 按 冻 土 的 干 容 
重 Ya 进行 估计 ， 当 1.5 吨 / 米 ?<Ya<1.7 吨 / 米 : 时 为 弱 
融 陷 冻 土 ;1.3 吨 / 米 '<Ya<1.5 吨 / 米 * 时 为 融 陷 冻 土 
Ya<1.3 吨 / 米 : 时 为 强 融 陷 冻 土 。 此 外 , 山坡 泉 本 、 地 表 
水 流 以 及 地 下 承 压 水 上 涌 的 地 眉 常 出 现 冰 锥 和 冰 丘 ， 融 
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化 时 会 产生 热 融 塌陷 、 土 流 等 不 良 现象 ,在 选择 建筑 场地 
时 应 尽量 避 开 这 些 地 段 。 在 以 多 年 浆 土 作 地 基 进 行 建筑 
物 设计 时 ,应 根据 勘察 资料 ,综合 建筑 物 的 结构 和 有 关 设 
备 情况 (包括 建筑 结构 对 融 陷 的 敏感 程度 以 及 建筑 物 和 
所 属 设备 在 使 用 时 对 多 年 冻 土 温度 的 影响 等 ), 采 取 两 种 
不 同 的 设计 原则 ，@ 保 持 冻结 设计 法 。 在 设计 上 尽量 减 
少 建筑 物 或 设备 将 热量 传人 地 基 的 可 能 ， 使 多 年 冻 土 的 
冻结 情况 保持 不 变 ,例如 ,在 建筑 上 采用 架空 的 通风 地 板 ， 
或 采用 地 下 冷冻 装置 等 。 这 种 设计 法 一 般 适 用 于 冻 土 厚 
度 大 和 十 温 稳 定 的 多 年 冻 土 地 基 。@ 容 许 融化 设计 法 。 
适用 于 上 部 结构 的 刚度 较 好 对 不 均匀 沉降 不 敏感 的 建 
筑 物 ;大量 散热 的 建筑 物 (如 高 温 车 间 、 浴 室 等 不 允许 
采用 通风 的 地 下 室 或 其 他 保持 地 基 士 冻结 的 建筑 物 等 。 
这 种 设计 法 一 般 用 于 退化 的 、 厚 度 和 融 陷 性 不 大 的 土 
层 。 设 计时 要 预 估 地 基 融 陷 量 , 并 把 它 控制 在 建筑 物 地 基 
容许 变形 值 以 内 ! 当 超出 控制 时 ,可 采取 人 工 预 先 融化 法 


或 换 填 非 融 陷 土 进行 地 基 处 理 。 
参考 书目 ， 
天 津 大 学 等 编 : “地 基 与 基础 *， 中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1978。 
《 秦 宝 政 ) 
donckou gongcheng 
洞口 工程 《structure near access) 隧道 及 地 


下 建筑 工程 出 入 口 部 分 的 建筑 物 ,包括 洞 门 ,洞口 通风 和 
排水 设施 , 边 、 仰 坡 支 挡 结构 和 引 道 等 。 有 防护 要 求 的 地 
下 工程 还 包括 防护 门 \ 密 闭 门 \ 消 波 和 谈 毒 设施 等 。 
公道 洞 门 ”其 作用 为 保持 洞口 爷 坡 和 路 手边 坡 的 稳 
定 ; 汇集 和 排除 地 面 水 流 ， 便 于 进行 建筑 艺术 处 理 。 洞 
门 的 主要 形式 有 @ 环 框 式 洞 门 .将 衬砌 上 咯 伸 出 洞 外 , 增 
大 其 厚度 ,形成 洞口 环 框 ,适用 于 洞口 石 质 坚硬 、 地 形 陡 
峻 而 无 排水 要 求 的 场合 。@@ 端 墙 式 洞 门 。 适 用 于 地 形 开 
， 阅 、 地 层 基本 稳定 的 
oo 洞口 ， 其 作用 在 于 支 
/ 。” 护 洞 口 仰 坡 ， 并 将 仰 
坡 水 流 汇集 排出 (图 
/ 1)。@@ 灵 墙 式 洞 门 。 
\ / 在 端 墙 的 侧面 加 设 导 
墙 而 成 ， 用 以 支撑 端 
墙 和 保护 路 白 边 坡 的 
稳定 ， 适 用 于 地 质 条 
件 较 差 的 洞口 ， 姻 墙 
| 顶 面 和 仰 坡 的 延长 面 
| 一 致 ,其 上 设置 水 沟 ， 
将 仰 坡 和 洞 顶 汇集 的 
地 表 水 排 入 路 白 边 沟 
内 (图 2)。 此 外 ,当地 
形 较 味 ， 地 质 条 件 较 
差 ， 且 设置 恨 墙 式 洞 
门 又 受 地 形 条 件 限 


让 , 


1 


图 2 买 墙 式 洞 门 


制 时 ， 可 在 端 墙 中 设置 柱 墩 ,以 增加 端 墙 的 稳定 性 ,这 种 
油门 称 为 柱 式 洞 门 。 它 比较 美观 ,适用 于 城郊 .风景 区 或 
长 大 陪 道 的 洞口 。 在 傍 山 地 区 ， 为 了 降低 仰 坡 的 开 挖 高 
度 , 减 少 土石 方 开 挖 量 ,可 将 端 墙 顶部 作成 与 地 表 坡 度 相 
适应 的 台阶 状 ， 称 为 台阶 式 洞 门 。 

砌 筑 洞 门 的 材料 主要 为 浆 砌 块 石 、 混 爱 土 及 钢筋 混 
肇 土 。 端 境 与 洞口 环 衬砌 应 连接 良好 ， 端 墙 和 翼 墙 后 的 
空隙 应 及 时 回填 紧密 。 两 者 的 基础 必须 置 于 稳固 的 地 基 
上 。 

引 道 支持 结构 ” 当 隧 道 洞口 处 的 路 面 标高 与 地 面 标 
高 有 较 大 差距 时 , 须 修建 引 道 ,如 水 底 隆 着 洞口 与 地 面 干 
道 的 连接 爬 和 地 下 铁道 牵 出 线 的 出 口 段 等 * 在 软 土地 区 ， 
为 保证 行车 安全 ,减少 土方 工程 , 须 在 引 道 有 建造 适当 形 
式 的 支 挡 结构 ,用 以 挡 土 . 隔 水 和 防洪 。 其 形式 有 @ 重 
力 式 、 半 重力 式 挡 墙 ， 适 用 于 到 壕 深 度 不 大 的 引 道 ， 多 
用 浆 砌 块 石 建造 ，@ 钢 筋 混凝土 形 或 倒 T 形 挡 墙 ,与 
路 面 一 起 构成 分 离 式 引 道 ,结构 强度 高 , 轻型 美观 , 适宜 
于 城市 中 应 用 @@ 加 筋 土 挡 墙 ,主要 由 墙 面 板 , 拉 筋 及 填 
料 三 部 分 组 成 ， 拉 筋 外 端 与 墙 面板 联结 ， 其 余部 分 埋 在 
填料 中 ， 起 承受 拉力 的 作用 ; @ 板 桩 拉 锚 挡 墙 ; @ 地 
下 连续 墙 型 支 挡 结构 ， 适 用 于 深度 较 大 的 引 道 ，@ 模 形 
支 挡 结构 ， 是 由 两 侧 挡 墙 和 底板 连 成 一 个 整体 的 U 形 
钢筋 混凝土 结构 ， 适 用 于 深度 和 宽度 较 大 的 引 道 ( 见 路 
基 挡 土 结构 )。 

防护 门 ” 地 下 工程 中 最 重要 的 防护 设施 ,包括 门扇 、 
门框 和 门框 墙 ,用 以 抵挡 冲击 波 的 压力 ,使 人 员 和 设备 免 
受伤 害 和 破坏 。 它 必须 具备 足够 的 抗 爆 强 度 。 门 扇 材料 
多 用 钢筋 混凝土 。 大 跨度 或 有 特殊 要 求 的 门扇 可 用 钢材 。 
多 采用 拱 形 门 \ 也 有 采用 壳 体 门 \ 平 板 门 的 。 

密闭 门 、 用 来 隔绝 放射 性 沾染 、 生 化 毒剂 ,以 及 潮湿 
空气 进入 洞 内 的 设施 ,应 具有 良好 的 密闭 性 能 ,不 要 求 具 
有 抗 爆 能 力 。 钢 丝 网 水 泥 是 门扇 最 常用 的 材料 。 密 闭 条 
则 用 橡胶 或 塑料 制造 。 

防毒 通道 ”用 若干 道 密闭 门 分 隔 的 通道 ， 其 内 部 安 
装 有 效 的 换 气 设备 ,能 够 迅速 持续 地 降低 放射 性 沾染 ,或 
使 生化 毒剂 的 浓度 降 至 容许 值 。 为 保证 地 下 工程 内 部 的 
空气 清洁 ,人 员 或 车 辆 进出 必须 经 过 防毒 通道 。 

消 波 室 ” 消 弱 进 入 地 下 工程 内 部 空气 超 压 的 设施 ， 
由 防爆 活 门 和 扩散 室 组 成 。 前 者 是 一 种 能 大 幅度 地 削弱 
空气 超 压 的 金属 机 械 装置 ! 后 者 是 由 钢筋 混凝土 建造 的 
密闭 空间 ,通过 其 扩散 作用 可 以 削弱 空气 超 压 。 

除尘 滤 毒 室 ”为 使 外 界 沾染 放射 性 灰尘 或 污染 的 空 
气 经 除尘 ,过滤 后 才 得 进入 地 下 工程 内 部 而 设置 的 房间 。 
其 中 有 除尘 器 ,小 毒 器 等 各 种 设备 。 ( 汪 器 元) 
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斗 轮 式 挖掘 机 (bucket wheel excavator》 
利用 装 于 动 辟 前 端 转 轮 上 的 多 个 铲 斗 连续 挖掘 的 多 手 控 
所 机 (参见 彩 图 插页 第 62 页 )。 用 于 大 量 土方 的 挖掘 \ 矿 


场 的 剥离 和 采 据 以 及 大 型 料 场 的 装 印 作业 ,生产 率 高 . 控 
据 力 较 大 ,可 直接 挖 据 较 坚硬 的 土壤 。 在 大 型 建筑 水利 
工程 和 矿 场 中 , 常 与 运输 设备 等 配套 ， 组 成 连续 作业 线 。 
斗 轮 挖掘 机 按 生 产 率 或 机 重 分 小 型 、 中 型 ,大 型 ,特大 型 
和 巨型 。 大 型 以 上 斗 轮 挖掘 机 挖 气力 大 ,常用 于 采矿 。 

斗 轮 挖掘 机 由 工作 装置 、 转 台 和 行走 装置 等 部 分 组 
成 。 工 作 装 置 包括 斗 轮 、 动 臂 及 其 悬挂 装置 、. 带 式 输送 机 
和 务 料 装置 等 。 斗 轮 有 轮 式 和 球 式 两 种 ， 前 者 用 于 端面 
挖掘 ,后 者 用 于 侧面 挖 气 。 转 台 上 装 有 动力 装置 传动 操 
作 系 统 、 回 转 装 置 交 幅 机 构 、, 动 臂 支承 以 及 附属 设备 。 驱 
动 一 般 采用 电力 ， 小 型 也 有 采用 柴油 机 的 。 行 走 装置 有 
履带 式 和 步行 式 两 种 。 

斗 轮 挖掘 机 以 斗 轮 转动 和 动 警 随 转台 匀速 回转 的 复 
合 运 动 进行 挖 据 作 业 ， 斗 轮 上 的 铲 斗 自 下 而 上 进行 切 前 
土壤 并 装 斗 , 当 铲 斗 转 至 上 部 位 置 时 ,将 士 印 于 带 式 输送 
机 上 输出 。 作 业 时 挖掘 机 不 行走 ， 动 营 的 倾角 由 变 幅 机 
构 调整， 以 适应 分 层 挖 所 作业 。 有 的 动 篆 长 度 还 可 改变 。 
形 工作 范围 内 的 土壤 全 部 挖掘 后 ， 控 掘 机 向 
距离 ,再 进行 挖掘 工作 。 

斗 轮 挖掘 机 的 基本 技术 参数 是 ， 生 产 率 、 斗 轮 直 径 、 
挖掘 高 度 , 挖 据 力 ,机 重 。 

斗 轮 挖 所 机 初期 用 于 装 扼 作业 , 20 世纪 中 期 后 发 展 
较 快 ， 并 广泛 用 于 大 型 土方 及 采 据 工程 。 发 展 趋势 为 提 
高 挖 气力 并 向 巨型 或 微型 发 展 。 《 余 汤 ) 


doushl tishengj! 
斗 式 提升 机 (bucket elevator) 利用 均匀 固 
接 于 无 端 牵引 构件 上 的 一 系列 料 斗 ， 竖 向 提升 物料 的 连 
续 输 送 机 械 。 牵 引 构件 环绕 在 顶 轮 和 底 轮 问 。 顶 轮 和 驱 
动 装置 相 联 。 底 轮 设 有 张 紧 装置 ,以 保证 牵引 构件 运行 平 
稳 。 从 底部 加 入 机 内 的 物料 ,被 各 料 斗 依 次 挖 取 并 提升 译 
顶部 印 出 。 由 于 结构 简单 ,机 身 横 截面 尺寸 小 ,密封 性 好 
因此 ,广泛 用 于 竖 向 或 大 倾角 输送 散 粒 物料 。 缺 点 是 料 斗 
及 牵引 构件 易 磨损 ,荷载 波动 敏感 性 大 , 须 均匀 给 料 。 

牵引 构件 有 带 式 和 链 式 两 种 。 带 式 工作 平稳 、 噪 声 
小 .提升 速度 较 大 ,生产 率 较 高 ， 但 强度 不 如 链 式 。 因 此 
提升 高 度 大 于 40 一 50 米 ,输送 量 大 、 物 料 温度 超过 150'C 
时 ,应 采用 链 式 奉 引 构件 。 另 外 ,还 有 以 钢丝 绳 芯 胶 带 作 
为 幸 引 构件 的 大 型 提升 机 ,提升 高 度 可 达 350 米 ,输送 量 
达 2000 吨 /时 。 

常用 的 料 斗 分 深 斗 , 浅 斗 和 导 权 斗 三 种 。 深 斗 的 前 壁 
斜 度 小 ， 与 后 壁 成 65° 夹 角 ， 适合 输送 干燥 而 流动 性 好 
的 散 粒 物料 。 浅 斗 的 前 壁 斜 度 大 ,与 后 壁 成 45" 夹 角 ， 
适合 输送 潮湿 和 粘性 物料 。 深 斗 \ 浅 斗 都 是 均匀 \ 间 陋 地 
布置 在 牵引 构件 上 。 导 杠 斗 具有 导向 侧 边 ,彼此 连接 地 
装置 于 这 引 构件 上 , 绕 过 项 轮 时 ,前 一 个 料 斗 的 背 壁 和 两 
导向 侧 边 成 为 后 一 个 料 斗 的 卸载 导 槽 ,如 图 所 示 , 适 合 输 
送 重 的 块 状 物料 及 易 碎 的 物料 。 提 升 机 的 主要 技术 参数 
为 料 斗 宽度 。 
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印 载 方式 有 离心 式 、 重 力 式 和 混合 式 三 种 。 高 速 提 
升 机 采用 离心 式 印 载 ,适用 于 松散 性 粉 状 \ 粒 状 和 小 块 状 


斗 式 提 和 开机 结构 简 图 


物料 的 作业 。 低 速 提升 机 采用 重力 式 卸 载 ,适用 于 块 状 、 
胸 性 和 重 的 磨 琢 性 物料 的 作业 。 混 合式 则 是 两 种 印 载 方 
式 的 组 合 。 《 陆 厚 根 ) 


Dujiongycn 

都 江 堰 (Dujiang Weir) 。 中 国 著名 古代 综合 性 
大 型 水 利 工程 。 位 于 中 国 四 川 省 灌 县 岷江 中 游 。 战 国 时 
期 唱 郡 守 李冰 父子 主持 兴建 ( 约 公元 前 256 一 前 251 年 )， 
后 代 屡 经 扩建 。 

都 江 卉 枢纽 工程 由 分 水 导 流 工程 、 溢 流 排 沙 工程 和 
引水 口 工程 组 成 。 它 利用 岷江 江心洲 布置 分 水 鱼 喘 堤 ， 
将 岷江 分 为 内 外 两 江 。 在 鱼 哎 上 游 布置 了 百丈 堤 , 鱼 哗 
两 侧 建 有 人 金刚 担 ， 并 建 有 将 内 江水 排 往外 江 的 侧 向 溢 流 
排 沙 工程 :平水 槽 `. 飞 沙 堰 以 及 具有 护岸 溢 流 功能 的 人 字 
堤 。 鱼 噶 以 左 ， 内 江水 流 由 这 些 导 流 和 溢 洪 排 沙 工程 控 
人 制 ,并 经 宝 瓶 口 流向 川西 平原 。 

宝 瓶 口 形 如 瓶 口 , 是 引水 通道 ,用 以 控制 内 江 流量 。 
飞 沙 堰 在 鱼 咽 提 的 中 部 ,是 内 江 分 洪 减 沙 入 外 江 的 工程 ， 
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长 约 180 米 ,是 由 竹 敌 装 石 砌 成 的 低 堰 汛 期 内 江水 技 沙 
从 垣 顶 溢 入 外 江 , 水 过 大 时 能 将 飞 沙 卉 冲垮, 保证 灌区 不 
成 灾 。 外 江 是 饶 江 的 主流 , 设 有 江 安 卉 、 石 牛 卉 和 黑石 二 。 
是 江 安河 、 沙 沟 河和 黑石 河 三 大 干 泄 引水 口 。 整 个 工程 
的 规划 、 设 计 和 施工 都 十 分 合理 ， 分 水 鱼 嘴 、 宝 瓶 口 和 飞 


Ne 
/ | 


都 江 法 示意 图 


沙 卉 联合 运用 ， 能 按照 灌溉 、 防 洪 的 需要 分 配 内 、 外 肉 江 
的 水 流量 ( 见 图 )。 

都 江 堰 建成 后 ， 在 堰 上 立 三 石 人 作 水 则 ， 把 石 人 的 
户 、 足 作为 水 位 上 下 的 标准 ,是 世界 上 最 早 的 水 尺 。 都 江 
摄 附近 的 河 底 常 易 被 河 砾 , 卵 石 充 填 洪 高 ,每 年 都 必须 断 
流 淘 挖 。 李 冰 父 子 还 制定 了 “ 深 淘 浴 ， 低 作 堰 "的 岁 修 原 
则 和 “过 弯 截 角 , 固 正 抽 心 "的 八字 治水 方针 。 

都 江 堰 建成 后 ,不 仅 使 川西 平原 广 开 稻田 ,而 且 使 岷 
江 中 下 游 地 区 逐渐 形成 了 一 个 灌溉 网 "水 旱 从 人 ， 不 知 
饥 侯 ,时 无 荒 年 ,天 下 谓 之 天 府 也 。" 经 历代 治理 ， 灌 区 逐 
步 扩大 ,明正 德 年 间 (1506 一 1521 年 就 包括 成 都 平原 13 
个 县 。 目 前 总 的 受益 地 区 有 温江 、 乐 山 、 绵 阳 、 内 江 地 区 
27 县 .市 , 总 灌溉 面积 已 达 800 余 万 亩 。( 参 见 彩 图 插页 
第 4 页 ) (方术 杭 柯 善 飞 ) 


duanlle llxue 
断裂 力学 (fracture mechanics) ”固体 力学 的 
一 个 新 分 支 。 研 究 带 有 初始 裂纹 的 构件 发 生 低 应 力 脆 断 
的 规律 性 ,并 据 此 提供 防止 这 种 断裂 的 计算 方法 。 低 应 力 
胸 断 是 构件 在 承受 的 拉 应 力 远 低 于 材料 的 屈服 强度 时 所 
发 生 的 意外 断裂 ， 是 裂纹 从 裂纹 源 处 扩展 到 全 断面 而 造 
成 的 。 

断裂 力学 中 对 于 材料 所 用 的 力学 模型 比 材料 力学 中 
的 力学 模型 多 一 条 或 几 条 裂纹 ， 也 就 是 说 ,材料 为 均匀 、 
连续 介质 的 假设 仍 被 引用 ,只 是 在 个 别 有 裂 纹 的 部 位 , 介 
质 的 连续 性 才 被 破坏 。 


在 研究 裂纹 处 有 拉 应 力 的 构件 (如 带 初 始 裂纹 的 拉 
伸 或 弯曲 构件 ) 的 低 应 力 脆 断 规律 时 ,除了 裂 尖 附近 的 极 
微小 区 域外 ,材料 均 处 于 线 弹性 状态 , 故 可 按 线 弹 性 力学 
的 方法 对 裂 尖 附近 区 域内 的 应 力 ,应 变 和 位 移 进 行 分 析 。 
由 于 裂纹 的 力学 模型 是 在 尖端 处 曲率 半径 等 于 零 的 尖 切 
口 ,因此 , 按 线 弹 性 力学 方法 求 得 的 裂 尖 处 的 应 力 就 具有 
奇异 性 ， 而 这 种 应 力 奇异 性 的 强度 通常 被 称 为 裂 尖 处 的 
应 力 强 度 因 子 ,用 Ki 表示 ( 见 图 )。Kz 值 与 拉 伸 或 弯曲 构 
件 在 裂 尖 位 置 处 的 拉 应 力 成 正比 ， 并 与 裂纹 尺寸 参数 
4 的 平方 根 成 正比 。 线 弹性 断裂 力学 认为 ， 带 裂纹 构件 
模 纹 发 生 失 稳 扩 展 的 必要 条 件 是 ， 裂 尖 处 的 应 力 强度 因 
子 Kr 达到 材料 的 临界 应 力 强度 因子 值 Ki。。 Ks, 通常 称 为 
材料 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 ， 其 值 可 通过 对 于 带 有 初始 裂 
纹 的 拉 伸 或 弯曲 试 样 进行 试验 求 得 。 当 试 样 尺寸 符合 一 
定 的 要 求 时 ， 用 试 样 测 得 的 断 弄 韧 度 Ks 值 就 与 试 样 的 
几何 尺寸 及 它们 之 间 的 比例 无 关 ， 而 是 材料 固有 的 力学 
性 能 。 对 于 各 种 受 力 情况 及 裂纹 情况 下 的 构件 ， 在 裂 尖 
处 的 应 力 强度 因子 目前 已 有 手册 备查 ， 常 用 材料 的 断裂 


a 
LE 


尺寸 很 大 的 板 单 向 拉 伸 


让 证 
了 


含 裂纹 板 单 向 拉 伸 时 发 尖 附近 的 应 力 及 应 力 强 度 因 子 


应 力 强度 因 于 KG 一 oa 

烈 尖 用 近 的 应 力 
gs=- 起 cosB (1-sing sin ) 
oy= 和 cg(i+tsing sa 型 ) 


oo 一 起 sin 9 cos Dcos 名 


超度 Kr 值 也 有 试验 数据 可 查 。 因 此 ,接线 弹性 断裂 力学 
方法 ， 就 可 以 评定 带 初始 裂纹 的 构件 对 于 低 应 力 脆 断 的 
安全 性 ,以 此 作为 常规 强度 计算 的 一 个 补充 。 

很 多 带 初始 裂纹 的 构件 是 用 低 强度 、 高 韧 度 材料 制 
成 的 。 在 裂纹 发 生 失 稳 扩展 前 ， 裂 纹 尖 端 附近 已 出 现 了 
较 大 范围 的 塑性 区 。 对 这 类 构件 , 线 弹性 断裂 力学 的 分 
析 方法 已 不 适用 。 按 弹 塑性 断裂 力学 的 观点 来 判断 这 种 
裂纹 起 始 扩展 的 条 件 ， 通 常 是 以 裂纹 尖端 处 的 张 开 位 移 
值 3 达到 裂纹 开裂 时 材料 的 临界 值 ke 作为 判 据 。 也 有 


时 采用 在 裂纹 周围 弹 塑性 区 域内 一 个 与 积分 线路 无 关 的 
能 量 线 积分 了 达到 和 裂纹 启 裂 时 材料 的 临界 值 ,作为 判 
据 。 了 和 3 这 两 个 参数 在 线 弹性 条 件 下 均 与 应 力 强度 因 
子 Kr 存在 着 确定 的 关系 。 材 料 的 这 两 个 固有 的 力学 性 
能 3. 和 Jm 可 称 为 材料 在 弹 塑性 条 件 下 的 断裂 初 度 值 。 
由 于 在 弹 塑 性 范围 内 裂纹 从 启 裂 到 失 稳 扩展 这 一 过 程 
中 ,构件 的 承载 能 力 还 有 所 增长 ,所 以 , 按 启 裂 时 的 %: 或 
J 进行 计算 是 偏 于 保守 的 。 
近年 来 ,已 开始 将 断裂 力学 中 的 参量 ,例如 KJ、3 
等 ， 用 来 描述 带 裂纹 构件 在 疲劳 . 媚 变 ,应 力 腐蚀 等 过 程 
中 裂纹 扩展 的 规律 , 据 此 判定 这 类 构件 的 使 用 寿命 。 这 方 
面 的 研究 已 取得 了 初步 的 成 功 ,并 在 飞机 结构 反应 堆 压 
力 容器 及 管道 等 方面 应 用 。 但 对 扩展 中 的 裂纹 ， 当 其 裂 
纹 扩展 量 较 大 时 ,为 描述 裂纹 尖端 处 的 应 力 、 应 变 及 位 移 
场 , 需 用 一 个 新 的 参量 来 代替 原来 常用 的 KK、J.3 等 参量 
才 更 恰当 。 对 此 还 有 大 量 的 理论 和 实验 工作 有 待 进行 。 
参考 书目 
卫 . 布 洛克 著 , 王 克 仁 等 详 : < 工程 断 虱 力学 基础 > 科学 出 版 社 ， 
北京 ,1980。(D. Brock,，Elementory Engineering Fracture 
Mechonics, Noordhoff, Leyden 1974.) 
《 孙 训 方 ) 
dungou 
盾 构 (shield) 在 软 土 和 软 岩 地 层 中 修建 磁道 
时 ， 用 请 构 法 进行 开 挖 和 衬砌 拼装 的 专用 机 械 设备 (图 
1) ,其 外 碗 通常 为 加 简 形 的 装配 式 或 焊接 式 金属 结构 ,也 
有 配合 磁道 使 用 要 求 而 做 成 矩形 、 马 蹄 形 或 半圆 形 等 外 
| 尖 民 ,支承 环 切 二 


1 举重 外 2 支 顶 梁 3 千斤顶 4 框架 


形 的 。 盾 构 的 种 类 较 多 ,但 其 基本 构造 均 由 沉 体 ,推进 设 
备 .衬砌 拼装 机 等 组 成 。 

质 构 这 体 沿 盾 构 长 度 方向 分 为 切口 环 、 支 承 环 和 
盾 尾 三 部 分 。 前 面 是 切口 环 ， 设 有 刃 口 ， 施 工时 切入 土 
层 ， 具 有 开 挖 和 支撑 土 体 的 功能 。 其 长 度 在 手 据 式 盾 构 
中 ， 应 考虑 掩护 工人 开 控 地 层 的 安全 和 方便 ， 一 般 为 
1.2 一 2.5 米 左 右 。 在 机 械 化 盾 构 中 ， 只 考虑 容纳 开 挖 机 
具 。 中 部 为 支承 环 , 是 盾 构 的 主要 受 力 结构 , 盾 沈 的 外 荷 
载 均 由 其 承受 ,在 小 盾 构 中 是 一 个 刚度 较 大 的 回环 结构 ， 
在 大 中 型 盾 构 中 则 是 一 个 钢 制 构 架 。 推 动 盾 构 前 进 的 二 
斤 项 均 设置 在 支承 环 的 内 周 。 在 大 中 型 盾 构 中 通常 把 液 
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压 动力 设备 、 配 电 盘 、 盾 构 操 纵 台 等 均 安装 在 支承 环 的 空 
则 内 。 支 承 环 的 长 度 决定 于 盾 构 千斤 项 的 长 度 , 它 又 与 裤 
砌 环 的 宽度 有 关 ， 一 般 比 最 大 衬砌 环 宽度 长 0.2~0.3 
米 , 约 为 1.8~2.2 米 .后 部 为 盾 尾 , 是 由 盾 构 外 这 钢板 迁 
长 构成 ,在 盾 尾 的 掩护 下 拼装 感 道 衬砌 。 盾 尾 末 端 设 有 盾 
尾 密封 装置 ， 以 防止 泥水 和 注 浆 材料 从 盾 尾 与 衬砌 之 间 
的 空 阶 内 流入 ,目前 ,普遍 采用 的 盾 尾 密封 装置 有 钢丝 囊 
型 和 橡胶 型 两 种 。 盾 尾 长 度 应 保证 盾 构 千斤 项 活塞 杆 缩 
回 后 ,能 掩护 1.5~2.5 环 衬砌 宽度 加 千斤 项 的 顶 铁 厚度 
和 0.1~0.2 米 的 余 量 ,切口 环 .支承 环 和 盾 尾 长 度 之 和 为 
盾 构 长 度 。 盾 构 的 内 径 应 比 隘 道 笠 砌 外 径 略 大 ,其 空 杖 一 
般 为 衬 开外 径 的 0.8 多 左右 。 盾 构 长 度 与 直径 之 比 (L/D) 
称 为 盾 构 灵敏 度 。 它 与 盾 构 操纵 的 灵活 性 有 着 很 大 影 
响 ,其 值 越 小 , 盾 构 操作 越 灵 活 ,一 般 小 盾 构 (D 一 2 一 3 米 ) 
的 灵敏 度 约 为 1.5 左右 ;中 型 盾 构 (D=3~6 米 ) 约 为 1.0 
左右 | 大 盾 构 (D>6.0 米 ) 约 为 0.75 左右 。 常 用 的 后 构 
直径 约 在 3.0~10.0 米 之 间 。 至 80 年 代 初 ， 世 界 上 最 大 
的 盾 构 为 直径 12.84 米 的 手气 式 盾 构 。 

推进 设备 ”由 盾 构 千斤 顶 和 液压 装置 组 成 。 后 者 又 
由 输 油 票 \ 高 压 油泵 .控制 油泵 及 一 系列 管 路 和 操纵 闪 件 
构成 。 简 单 的 液压 控制 设备 是 用 手动 高 压 操纵 阅 直接 控 
制 千斤 顶 活塞 杆 的 伸缩 ， 可 省 去 控制 油 路 和 电磁 同等 装 
置 , 简 单 . 可 靠 、 易 行 ,但 安全 性 较 差 。 盾 构 千 斤 顶 是 盾 构 
推进 和 调整 方向 的 主要 设备 。 干 斤 顶 必须 具有 足够 的 顶 
进 通力， 以 克服 盾 构 推进 时 所 遇 到 阻力 。 这 些 阻力 主要 
有 ， GD 盾 构 外 表面 与 地 层 间 的 摩擦 力 ，@ 盾 构 内 表面 与 
衬砌 间 的 摩擦 力 ，@@ 盾 构 前 面 地 层 的 正面 阻力 。 盾 构 千 
斤 顶 一 般 沿 支承 环 内 周 均匀 分 布 ， 其 数量 与 管 片 或 砌 块 
的 分 块 有 关 ， 一 般 至 少 为 管 片 数目 的 两 售 或 按 管 片 的 偶 
数 倍增 加 ,以 便 在 盾 构 推进 时 保证 管 片 均匀 受 压 。 盾 构 千 
斤 顶 由 缸 体 ,活塞 和 活塞 杆 、 支 承 项 铁 等 部 分 组 成 。 盾 构 
推进 时 ， 由 液压 装置 的 高 压 油 系 通过 管 路 和 操纵 痉 体 使 
高 压 油 进入 千斤 顶 缸 体 ， 而 使 活塞 杆 根 据 需要 仲 出 或 缩 
回 。 盾 构 千斤 顶 使 用 的 油 压 一 般 为 30 一 40 兆 帕 ,每 只 干 
斤 顶 顶 力 约 为 1 一 ? 光 牛 。 盾 构 中 除 推进 用 干 斤 顶 外 ,还 可 
根据 需要 设置 正面 支撑 千斤 顶 和 工作 平台 伸 绾 千斤 顶 。 
盾 构 中 的 液压 装置 除了 对 上 述 三 种 千斤 顶 供 油 之 外 ， 同 
时 用 作 衬砌 拼装 机 械 的 油 马达 和 提升 设备 的 液压 供 油 。 

衬 需 拼 装机 其 形式 由 盾 构 直径 的 大 小 、 衬 弄 构 件 
的 材料 和 形式 、 出 土方 式 等 因素 决定 。 拼 装机 要 具有 抓 
住 衬砌 构件 后 能 在 盾 构 内 作 环 向 转动 、 径 向 伸 绾 和 纵向 
前 后 移动 的 功能 ,以 便 使 衬砌 构件 就 位 ， 其 动力 有 液压 、 
电动 和 手动 。 常 用 的 拼装 机 有 下 列 几 种 ; 

标杆 式 拼装 机 “由 举重 篆 和 驱动 机 构 组 成 。 举 重 区 
的 一 端 是 钳 住 构件 的 装置 , 另 一 端 是 平衡 重 ,借以 平衡 笠 
砌 构件 的 重量 ， 使 举重 吕 易 于 环 向 转动 。 举 重 尼 的 中 间 
是 液压 伸缩 杆 ， 可 作 径 向 伸缩 。 拼 装机 的 旋转 用 神 马 达 
直接 传动 ， 也 有 用 液压 千斤 顶 推动 齿 条 和 齿轮 使 之 传动 
的 。 根 据 盾 构 直径 的 大 小 ， 可 安装 单 尼 式 或 双 璧 式 的 拼 
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装机 。 后 者 主要 用 于 大 型 盾 构 。 

中 空 轴 回 转 式 托 革 机 举重 蕴 安 装 在 盾 构 中 心 的 空 
心 简体 上 ， 简 体内 可 安装 刊 板 运输 机 ， 供 开 控 面 出 土 之 
用 。 回 转 部 分 采用 油 马 达 或 变速 电机 驱动 。 举 重 代 的 伸 
缩 由 千斤 项 来 推动 。 此 种 拼装 机 能 在 拼装 衬砌 的 同时 进 
行 开 挖 面 的 出 土工 作 。 

环 向 回转 式 拉 装机 在 支承 环 的 环 梁 上 或 盾 构 干 斤 
顶 项 铁 附 近 的 盾 尾 沉 体 上 装 设 支承 托 辊 ， 在 托 辊 上 装 设 
环形 大 转盘 ,转盘 上 设 举 重 辟 。 拼 装 衬砌 时 ,环形 转盘 用 
油 马 达 使 之 回转 ， 举 重 艾 的 径 向 伸缩 和 纵向 前 后 移动 由 
千斤 项 来 推动 。 这 种 拼装 机 工作 面 宽 沿 ， 中 间 可 安装 出 
土 设备 ,衬砌 拼装 和 出 土 可 同时 进行 。 

盾 构 类 型 ” 按 其 构造 和 开 控 地 层 的 方法 可 分 为 ， 

手 报 式 牛 构 ”施工 时 用 人 工 开 控 土 体 ， 没 有 复杂 的 
开 挖 和 出 土 的 机 械 设备 。 开 挖 面 可 根据 地 层 条 件 ， 采 用 
敞 胸 开 挖 ,或 采用 正面 支撑 开 挖 , 以 防止 土 层 雪 塌 。 在 松 
散 的 砂 土 层 中 据 进 时 ， 还 可 按 砂 十 休止 角 将 开 挖 面 分 成 
几 层 ,构成 棚 式 盾 构 。 手 扬 式 盾 构 具有 构造 简单 、 配 套 设 
备 较 少 ,造价 低 等 优点 。 

挤 压 式 盾 构 在 盾 构 的 前 端 用 胸 板 封闭 以 挡住 土 
体 , 使 不 致 发 生地 层 夫 塌 和 水 土 消 入 盾 构 内 部 的 危险 盾 
构 向 前 推进 时 , 胸 板 挤 压 土 层 , 土 体 从 胸 板 上 的 局 部 开口 
处 挤 入 盾 构 内 ,因此 可 不 必 开 挖 ,使 据 进 效 率 提高 ， 劳 动 
条 件 改善 。 这 种 盾 构 称 为 半 挤 压 式 盾 构 ， 或 局 部 挤 压 式 
盾 构 ( 图 2)。 在 特殊 条 件 下 ,可 将 胸 板 全 部 封闭 而 不 开口 
放 土 ， 构 成 全 挤 压 式 盾 构 。 在 挤 压 式 盾 构 的 基础 上 加 以 
改进 ,可 形成 一 种 胸 板 为 网 格 的 网 格式 盾 构 ( 图 3) , 其 构 
造 是 在 盾 构 切 口 环 的 前 端 设 置 网 格 架 ， 与 隔 板 组 成 许多 


图 3 网 客 式 盾 构 
1 盾 构 千斤 项 2 正面 支撑 千斤 顶 3 到 板 运输 机 4 中 
空 轴 回 转 式 拼装 机 5 转盘 装载 机 6 网 格 剖 面 7 网 格 
正面 8 闵 拆 式 密闭 胸 板 9 用 千斤 顶 控制 的 进 土 孔 


小 格子 的 胸 板 ， 借 士 的 医 察 力 ， 用 网 格 胸 板 对 开 控 面 二 
体 起 支撑 作用 。 当 盾 构 推 进 时 ， 士 体 克服 网 格 阻力 从 网 
格 内 挤 入 ,把 士 体 切 成 许多 条 状 土 块 , 在 网 格 的 后 面 设 有 
提 圭 转盘， 将士 块 提升 到 盾 构 中 心 的 弄 板 运输 机 上 并 运 
出 盾 构 ， 然 后 装 箱 外 运 。 挤 压 式 盾 构 和 网 格式 盾 构 仅 适 
用 于 软 盟 地 层 。 _ 

半 机 械 式 抽 构 “在 手 所 式 盾 构 的 前 端 ， 装 上 反 急 控 
土 机 或 螺旋 切 前 机 以 代 蔡 人 工 开 挖 。 如 土质 坚硬 可 装 上 
软 岩 切削 头 来 开 挖 土 层 。 

机 械 式 盾 构 ”在 盾 构 前 面 
的 丸 口 处 , 装 上 和 盾 构 直径 相 
应 的 切 尖刀 盘 ， 以 实现 全 断面 
的 切削 开 控 。 如 地 层 能 够 自立 ， 
或 采取 辅助 措施 后 能 自立 时 ， 
可 用 开 胸 的 机 械 式 盾 构 ， 如 地 
层 较 差 ,又 不 采取 辅助 措施 时 ， 
则 需 采 用 闭 胸 的 机 榨 式 盾 构 。 
这 类 盾 构 在 实际 使 用 中 主要 
有 局 部 气压 盾 构 。 在 盾 构 
的 切口 环 和 支承 环 间 设 密封 了 
墙 ,使 形成 密封 稻 , 在 稻 内 通 入 
压 纺 空 气 ， 用 气压 稳定 开 控 面 。。 1 刀 杰 月 油 马 这 2 ， 
土 体 。 局 部 气压 盾 构 的 优点 是 。 。 “下 《和 守 克 拉美 和 
操作 人 员 可 在 常 压 下 工作 。 但 由 于 出 土 装置 . 盾 尼 密封 装 
置 和 衬砌 接 颖 间 的 调 气 等 技术 上 的 难题 不 易 解决 ， 故 使 
用 不 多 。@ 泥 水 加 压 盾 构 。 是 在 局 部 气压 盾 构 基础 上 发 
展 而 成 (图 4)。 由 于 局 部 气压 盾 构 存在 连续 出 土 和 吝 气 


图 4 泥水 加 压 后 构 
1 前 土 思 得 2 旋转 提 挤 器 3 拼装 机 旋转 到 动机 构 4 盾 
图 密封 5 衬 大 拼 装机 6 衬 碍 7 控制 进 土 阅 门 千斤 顶 
8 工作 泥水 进 管 9 排 泥 桨 管 10 盾 构 千斤 项 


问题 ,并 在 同样 压力 差 和 空隙 条 件 下 , 漏 气 量 比 漏水 量 大 
80 倍 之 多 ，, 因此 在 局 部 气压 盾 构 的 密封 舱 内 通 入 泥水 以 
代替 压缩 空气 ， 利 用 泥水 压力 来 稳定 开 挖 面 土 体 ， 同 时 
避免 盾 尾 和 衬砌 接 甸 等 处 产生 遍 气 。 质 构 据 进 时 ， 转 动 
开 挖 面 大 刀 盘 以 切削 土 层 ， 切 前 下 来 的 土 可 利用 泥水 通 


过 管道 送 往 地 面 处 理 ， 从 而 解决 了 密封 船 内 的 连续 出 土 
回 题 。 由 于 泥水 盾 构 距 能 抵抗 地 下 水 压 ， 又 无 压缩 空气 
的 泄漏 和 喷发 问题 , 故 对 威 道 埋 深 的 适应 性 较 大 : 弃 士 可 
采用 管道 输送 ,安全 可 靠 ,效率 较 高 。 缺 点 是 配套 设备 较 
多 , 施工 费用 和 设备 投资 较 高 。@ 土 压 平衡 式 盾 构 。 也 
称 泥土 加 压 式 盾 构 ， 在 盾 构 切 口 环 和 支承 环 间 装 有 密封 
隔 板 ,使 盾 构 开 挖 面 构成 一 密封 舱 , 其 前 端 是 一 个 全 断面 


切削 的 大 刀 盘 ， 用 以 开 挖 地 层 。 密 封 隔 板 的 中 间 装 有 一 


图 5 土 压 平衡 式 盾 构 
机 油 马达 4 皮带 输送 机 5 间 门 千 
9 条 急用 出 入 口 10 泥土 进入 盾 构 


台 长 简 形 螺旋 运输 机 ， 进 土 口 设 在 密封 舱 内 的 中 心 或 下 
部 ,出 土 口 在 密封 舱 外 (图 5)。 土 压 平衡 的 作用 ， 是 用 刀 
盘 切 前 下 来 的 土 充 填 整 个 密封 舱 ， 并 保持 一 定 的 压力 去 
平衡 开 挖 面 士 压力。 螺旋 运输 机 的 出 土 量 要 密切 配合 刀 
盘 切 前 速度 ,使 密封 舱 内 始终 充满 泥土 而 不 至 挤 得 过 密 
或 过 松 ; 同 时 配合 千斤 项 项 进 速度 ,以 达到 平衡 开 挖 面 地 
层 侧 压力 的 效果 。 土 压 平衡 式 盾 构 , 既 避 免 了 局 部 气压 盾 
构 的 缺点 ， 又 省 略 了 泥水 加 压 盾 构 的 泥水 输送 和 处 理 设 
备 , 乃 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 新 颖 盾 构 。( 参 见 彩 图 插页 
第 39 页 ) ( 金 志 靖 ) 


dungoufa 
盾 构 法 〈shield method) 采用 肩 榴 为 施工 机 
具 ， 在 地 层 中 修建 隆 道 和 大 型 管道 的 一 种 暗 挖 式 施工 方 
法 。 施 工时 在 盾 构 前 端 切 口 环 的 掩护 下 开 挖 土 体 ,在 盾 尾 
的 掩护 下 拼装 衬砌 ( 管 片 或 砌 块 )。 在 挖 去 盾 构 前 面 土 体 
后 ,用 盾 构 千斤 项 顶 住 拼装 好 衬砌 ,将 盾 构 推进 到 挖 去 
士 体 空间 内 ， 在 盾 构 推 进 距离 达到 一 环 衬砌 宽度 后 ， 缩 
回 盾 构 千斤 项 活塞 杆 ， 然 后 进行 衬砌 拼装 ， 再 将 开 挖 面 
挖 至 新 的 进程 。 如 此 循环 交替 ， 逐 步 延 伸 而 建成 隘 道 - 
(图 1)。 

历史 和 发 展 用 盾 构 法 修建 隘 道 已 有 150 余年 的 历 
和 史 。 最早 进行 研究 的 是 法 国 工程 师 M. I. 市 律 内 尔 ,他 由 
观察 船 蛆 在 船 的 木头 中 钻 洞 ， 并 从 体内 排出 一 种 粘液 加 
固 洞穴 的 现象 得 到 启发 ,在 1818 年 开始 研究 盾 构 法 施 
工 , 并 于 1825 年 在 英国 伦敦 泰晤士 河 下 ， 用 一 个 矩形 盾 
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图 1 后 构 施工 了 总 

1 网 格 2 转盘 3 配 电 格 4 操作 台 5 拼装 天 6 李江 
千斤 项 10 油 权 1] 盾 蚌 密封 12 装 土 箱 13 电车 
构建 造 世界 上 第 一 条 水 底 取道 ( 宽 11.4 米 、 高 6.8 米 )。 
在 修建 过 程 中 遇 到 很 大 的 困难 ,两 次 被 河水 淹没 ,直至 
1835 年 , 使 用 了 改良 后 的 盾 构 , 才 于 1843 年 完工 。 其 后 
P.W. 巴 洛 于 1865 年 在 泰晤士 河 底 , 用 一 个 直径 2.2 米 的 
团 形 盾 构 建造 隧道 。1847 年 在 英国 伦 教 地 下 铁道 城南 线 
施工 中 , 英国 人 J. H. 格雷 特 黑 德 第 一 次 在 粘土 层 和 含 
水 砂 层 中 采用 气压 盾 构 法 施工 ， 并 第 一 次 在 衬砌 背后 压 
浆 来 填补 盾 尾 和 衬砌 之 间 的 空 险 ， 创 造 了 比较 完整 的 气 
压 盾 构 法 施工 工艺 ,为 现代 化 盾 构 法 施工 商定 了 基础 , 促 
进 了 盾 构 法 施工 的 发 展 。20 世纪 30 一 40 年 代 , 仅 美国 组 
约 就 采用 气压 盾 构 法 成 功 地 建造 了 19 条 水 底 的 道路 赚 
道 、 地 下 铁道 隧道 、 煤 气管 道 和 给 水 排水 管道 等 。 从 
1897 一 1980 年 ,在 世界 范围 内 用 盾 构 法 修建 的 水 底 道 路 
隧道 已 有 21 条 。 德 ,日 ,法 、 苏 等 国 把 盾 构 法 广泛 使 用 于 
地 下 快 道 和 各 种 大 型 地 下 管道 的 施工 。1969 年 起 ,在 英 、 
日 和 西欧 各 国 开始 发 展 一 种 微型 盾 构 施工 法 ， 盾 构 直径 
最 小 的 只 有 1 米 左右 ,适用 于 城市 给 水 排水 管道 ,煤气 管 
道 .电力 和 通信 电费 等 管道 的 施工 。 

中 国 于 第 一 个 五 年 计划 期 间 , 首 先 在 辽宁 阜新 煤矿 ， 
用 直径 2.6 米 的 手气 式 盾 构 进行 了 疏水 巷道 的 施工 。 中 
国 自行 设计 ,制造 的 盾 构 ， 直 径 最 大 为 11.26 米 , 最 小 为 
3.0 米 。 正在 修建 的 第 二 条 黄 清江 水底 道路 隘 道 ， 水 下 
段 和 部 分 岸 边 深 埋 自 也 采用 盾 构 法 施工 ， 盾 构 的 王 斤 项 
总 推力 为 108 兆 牛 ,采用 水 力 机 械 开 挖掘 进 。 在 上 海地 区 
用 盾 构 法 修建 的 隧道 ， 除 水 底 道路 磁道 外 ， 还 有 地 铁 区 
间 联 道 、 通 向 河 海 的 排水 隧洞 和 取水 管道 、 街 坊 的 地 下 
通道 等 。 

盾 构 法 的 优越 性 盾 构 法 施工 得 到 广泛 使 用 ， 因 其 
具有 明显 的 优越 性 ，@ 在 盾 构 的 掩护 下 进行 开 挖 和 衬砌 
作业 ， 有 足够 的 施工 安全 性 ，@ 地 下 施工 不 影响 地 面 交 
通 , 在 河 底下 施工 不 影响 河道 通航 ，@ 施 工 操作 不 受气 
候 条 件 的 影响 ，@ 产 生 的 振动 、 噪 声 等 环境 危害 较 小 ; 
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加 对 地 面 建筑 物 及 地 下 管线 
的 影响 较 小 。 
质 构 法 施工 准备 工作 

采用 盾 构 法 施工 时 ， 首 先 要 
在 联 道 的 始 端 和 终端 开 挖 基 
坑 或 建造 竖井 ， 用 作 盾 构 及 
其 设备 的 拼装 井 ( 室 ) 和 拆 甸 
并 ( 室 ) ,特别 长 的 磁道 ,还 应 
设置 中 辣 检修 工作 并 ( 室 )。 
拼装 和 拆 印 用 的 工作 井 。 其 
建筑 尺寸 应 根据 盾 构 装 拆 的 
施工 要 求 来 确定 。 拼 装 井 的 
间 壁 上 设 有 慎 构 出 洞口 ， 并 
内 设 有 盾 构 基 座 和 盾 构 推进 
的 后 座 。 井 的 宽度 一 般 应 比 
了 到 扳 运 输 机 8 网 板 盾 构 直径 大 1.6~2.0 米 ;以 
丙 尖 新 半 帮 志 人 满足 负 , 焊 等 操作 的 要 求 。 当 
采用 整体 吊装 的 小 盾 构 时 ， 则 并 宽 可 酌 量 减 小 。 并 的 长 
度 ,除了 满足 盾 构 内 安装 设备 的 要 求 外 ,还 要 考虑 盾 构 扒 
进出 洞 时 ,拆除 洞 门 圭 板 和 在 盾 构 后 面 设置 后 座 , 以 及 各 
直 运 输 所 需 的 空间 。 中 、 小 型 盾 构 的 拼装 并 长 度 ,还 要 照 
顾 设 备 车 架 转换 的 方便 。 居 构 在 拼装 并 内 拼装 就 结 ,经 运 
转调 试 后 就 可 拆除 出 洞口 封 板 , 盾 构 推出 工作 井 后 即 开 


因 2 盾 构 出 洞 示意 
1 后 构 拼装 并 2 后 座 管 片 3 后 构 基 座 4 盾 构 
5 管 片 拼装 器 6 运输 轨道 
始 隧道 掘进 施工 (图 2) 。 导 构 拆 印 井 设 有 盾 构 进口 ， 井 
的 大 小 要 便于 盾 构 的 起 吊 和 拆 印 。 

盾 构 法 施工 工序 “主要 有 土 层 开 挖 、 盾 构 推进 操纵 
与 纠偏 .衬砌 拼装 、 衬 砌 背后 压 注 等 。 这 些 工序 均 应 及 时 
而 迅速 地 进行 ， 决 不 能 长 时 间 停 顿 ， 以 免 增加 地 层 的 扰 
动 和 对 地 面 , 地 下 构筑 物 的 影响 。 

土 层 开 挖 在 盾 构 开 挖 士 层 的 过 程 中 ， 为 了 安全 并 
减少 对 地 层 的 扰动 ,一般 先 将 盾 构 前 面 的 切口 导入 土 体 ， 
然后 在 切口 内 进行 土 层 开 挖 ， 开 挖 方式 有 ，@ 淫 开 式 开 
控 。 适 用 于 地 质 条 件 较 好 、 气 进 时 能 保持 开 挖 面 稳定 的 
地 层 。 由 顶部 开始 逐 层 向 下 开 挖 ， 可 按 每 环 衬砌 的 宽度 
分 数 次 完成 。 回 机 械 切 削 式 开 挖 。 用 装 有 全 断面 切削 大 
刀 盘 的 机 械 化 盾 构 开 挖 土 层 。 大 刀 盘 可 分 为 刀 架 间 无 圭 
板 的 和 有 封 板 的 两 种 ， 分 别 在 土质 较 好 的 和 较 差 的 条 件 


下 使 用 。 在 含水 不 稳定 的 地 层 中 ,可 采用 泥水 加 压 盾 构 
和 土 压 平衡 式 盾 构 进行 开 挖 。@ 挤 压 式 开 挖 。 使 用 挤 压 
式 盾 构 的 开 控 方式 ,又 有 全 挤 压 和 局 部 挤 压 之 分 。 前 者 由 
于 掘进 时 不 出 土 或 部 分 出 土 ,对 地 层 有 较 大 的 扰动 ,使 地 
表 隆 起 变形 ， 因 此 隧道 位 置 应 尽量 避 开 地 下 管线 和 地 面 
建筑 物 。 此 种 盾 构 不 适用 于 城市 适 路 和 街坊 下 的 施工 ， 
仅 能 用 于 江河 、 湖 底 或 郊外 空地 区 。 用 局 部 挤 压 方式 
施工 时 ,要 根据 地 表 变 形 情况 ,严格 控制 出 土 量 ， 务 使 地 
层 的 扰动 和 地 表 的 变形 威 少 到 最 低 限度 。@ 网 格式 开 
挖 。 使 用 网 格式 盾 构 开 挖 时 ,要 掌握 网 格 的 开 孔 面积 。 格 
子 过 大 会 说 失 支 撑 作 用 ， 过 小 会 产生 对 地 层 的 挤 压 扰动 
等 不 利 影响 。 在 饱和 含水 的 软 塑 土 层 中 ， 这 种 掘进 方式 
具有 出 土 效 率 高 .劳动 强度 低 、 安 全 性 好 等 优点 。 

推进 操纵 与 纠偏 推进 过 程 中 ， 主 要 采取 编组 调整 
千斤 顶 的 推力 、 调 整 开 挖 面 压力 以 及 控制 盾 构 推 进 的 纵 
坡 等 方法 ， 来 操纵 盾 构 位 置 和 项 进 方向 。 一 般 按照 测量 
结果 提供 的 偏离 设计 轴线 的 高 程 和 平面 位 置 值 ， 确 定 下 
一 次 推进 时 须 有 若干 干 斤 顶 开动 及 推力 的 大 小 ， 用 以 纠 
正方 向 。 此 外 ,调整 的 方法 也 随 盾 构 开 控 方式 有 所 不 同 : 
如 若 开 式 后 构 ， 可 用 超 控 或 欠 挖 来 调整 ;机 械 切 削 开 挖 ， 
可 用 超 挖 刀 进 行 局 部 超 挖 来 纠正 ; 挤 压 式 开 挖 , 可 用 改变 
进 土 孔 位 置 和 开 孔 率 来 调整 。 

衬 矶 拼装 ”常用 液压 传动 的 拼装 机 进行 衬砌 ( 管 片 
或 砌 块 ) 拼 装 。 拼 装 方法 根据 结构 受 力 要 求 , 可 分 为 通 颖 
拼装 和 错 缝 拼装 。 通 颖 拼装 是 使 管 片 的 纵 颖 环 环 对 齐 , 拼 
装 较为 方便 ,容易 定位 ,衬砌 贺 环 的 施工 应 力 较 小 ， 但 其 
缺点 是 环 面 不 平整 的 误差 容易 积累 。 错 缝 拼装 是 使 相 邻 
衬砌 圆 环 的 纵 颖 错开 管 片 长 度 的 /2 一 1/3。 错 缝 拼装 的 
衬砌 整体 性 好 ,但 当 环 面 不 平整 时 ,容易 引起 较 大 的 施工 
上 应力。 衬砌 拼装 方法 按 拼装 硕 序 ,又 可 分 为 先 环 后 办 和 
先 纵 后 环 两 种 。 先 环 后 纵 法 是 先 将 管 片 (或 砌 块 ) 拼 成 加 
环 , 然 后 用 盾 构 干 斤 项 将 衬砌 贺 环 纵向 项 紧 。 先 纵 后 环 法 
是 将 管 片 逐 抉 先 与 上 一 环 管 片 拼接 好 ,最 后 封顶 成 环 , 这 
种 拼装 顺序 ， 可 轮流 缩 回 和 伸 出 千斤 顶 活塞 杆 以 防止 盾 
构 后 退 ， 减 少 开 挖 面 土 体 的 走动 。 而 先 环 后 纵 的 拼装 严 
序 ,在 拼装 时 须 使 千斤 项 活塞 杆 全 部 缩 回 , 极 易 产生 盾 构 
后 退 , 故 不 宜 采用 。 

衬砌 并 后 压 注 为 了 防止 地 表 沉 降 ， 必 须 将 盾 尾 和 
衬砌 之 间 的 空隙 及 时 压 注 充填 。 压 注 后 还 可 改善 衬砌 受 
力 状 态 , 并 增进 衬砌 的 防水 效果 。 压 注 的 方法 有 二 次 压 
注 和 一 次 压 注 。 二 次 压 注 是 在 盾 构 推进 一 环 后 ,立即 用 风 
动 压 注 机 通过 衬砌 上 的 预 留 孔 ， 向 衬砌 背后 的 空隙 内 压 
入 豆 粒 砂 ,以 防止 地 层 抽 塌 ， 在 继续 推进 数 环 后 ,再 用 压 
桨 泵 将 水 泥 类 效 体 压 入 砂 间 空 阶 ， 使 之 楷 固 。 因 压 注 豆 
粒 砂 不 易 密 实 , 压 效 也 难 充满 砂 间 空 阶 ,不 能 防止 地 表 沉 
降 ,已 趋 于 淘汰 。 一 次 压 注 是 随 着 盾 构 推进 , 当 盾 尾 和 衬 
砌 之 间 出 现 空隙 时 ,立即 通过 预 留 孔 压 注水 泥 类 砂浆 ,并 
保持 一 定 的 压力 ,使 之 充满 空 阶 。 压 桨 时 要 对 称 进行 并 
尽量 避免 单 点 超 压 注 浆 ， 以 减少 对 衬砌 的 不 均匀 施工 荷 


载 ;一 旦 压 浆 出 现 故障 ,应 立即 暂停 盾 构 的 推进 。 

盾 构 法 施工 时 ,还 须 配合 进行 垂直 运输 和 水 平 运输 ， 
以 及 配备 通风 ,供电 ,给 水 和 排水 等 辅助 设施 ， 以 保证 工 
程 质量 和 施工 进度 ,同时 还 须 准 备 安全 设施 与 相应 的 设 
备 。 《 王 振 信 人 金 志 靖 ) 
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多 斗 挖掘 机 (multi-bucket excavator) 利 
用 多 个 铲 斗 连 续 挖 扎 、 运 送 和 甸 料 的 挖 折 机 械 。 其 特点 是 
连续 作业 、 生 产 率 高 .单位 能 耗 较 小 、 适 于 挖 拨 硬 度 较 低 、 
不 含 大 石 块 的 土壤 。 用 于 大 型 建筑 、 水 利和 采矿 工程 以 
及 工作 线 长 的 管道 销 设 工程 ,以 完成 开 挖 河道 ,路 扳 、 整 
修 边 坡 以 及 矿 场 剥离 作业 。 基 本 工作 原理 为 ， 在 无 端 链 
或 轮 架 周 治 上 , 按 一 定 间距 安装 铲 斗 ,工作 时 铲 斗 随 斗 链 
的 移动 或 轮 架 的 回转 ,在 挖 气 面 上 自 下 而 上 进行 控 士 。 当 
铲 斗 升 至 顶部 ， 土 壤 由 于 自重 印 于 连续 运载 的 带 式 输送 
机 上 运 出 。 为 使 每 个 铲 斗 的 运动 轨迹 不 重复 上 一 个 铲 斗 
的 轨迹 ， 作 业 时 ， 机 械 需 匀速 运行 或 回转 ， 使 铲 斗 的 运 
动 轨迹 为 斗 链 或 斗 轮 的 运动 和 机 械 的 运行 或 回转 运动 的 
合成 。 

多 斗 挖掘 机 分 链 斗 式 、 轮 斗 式 和 斗 轮 式 ( 见 图 )。 按 
挖掘 机 的 工作 运行 方向 与 铲 斗 装置 平面 平行 或 垂直 ， 分 
为 纵向 挖 所 和 横向 挖 扎 两 种 。 中 小 型 链 斗 式 和 轮 斗 式 挖 
掘 机 多 为 纵向 挖掘 , 适 于 挖 所 沟 渍 , 故 也 称 链 斗 式 挖 沟 机 
或 轮 斗 式 挖 沟 机 。 斗 轮 装 于 动 臂 前端 ， 亲 架 铵 接 于 转台 
上 。 工 作 时 与 斗 轮转 动 和 转台 回转 或 将 架 变 幅 作 复 合 运 


多 斗 挖 据 机 的 主要 型 式 
购 机 日 轮 斗 式 控 沟 机 斗 轮 式 控 插 机 
轩 斗 式 挖 所 机 月 挖掘 深度 


动 进 行 挖掘 的 称 斗 轮 式 挖 扔 机 。 中 小 型 多 斗 挖掘 机 多 采 
用 双 懂 带 行走 装置 ， 大 型 挖掘 机 则 采用 多 民 带 或 轨道 行 
走 装置 。 此 外 ,还 有 采用 步行 式 和 浮 式 装置 的 ,动力 装置 
和 传动 系统 包括 发 动机 、 机 械 或 液压 传动 装置 操纵 机 构 
和 附属 设备 等 。 中 小 型 多 斗 挖掘 机 多 用 内 燃 机 了 驱动 ， 大 
型 机 则 多 用 电力 驱动 。 ( 余 洱 ) 
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多 伦 多 电视 塔 (Toronto CN Tower) 世界 
著名 自立 式 高 符 构筑 物 ( 见 高 第 结构 、 咨 式 结构 )。 位 于 
加 拿 大 多 伦 多 市 。1973 年 2 月 始 建 ，1975 年 《月 竣工 。 
墙 高 553 米 , 塔 身 采用 预 应 力 混凝土 建造 ( 见 预 应 力 混 居 
土 结构 )， 横 断面 为 自 上 而 下 逐渐 加 大 的 Y 字 形 , 由 三 片 
互 成 120" 交角 的 矩形 空心 支 腿 和 中 间 的 六 边 形 简体 ( 见 
贡 休 结构 ) 组 合 而 成 。 塔 身 的 上 面 设 钢 构架 ,用 来 安装 天 
线 , 外 面 用 玻璃 钢 单 围 护 。 在 标高 335 一 365 米 之 间 设 有 圆 
形 的 大 塔楼 , 共 七 层 , 第 一 层 安 装 抛物 面 微波 天 线 ， 四 周 
用 塑料 单 围 护 ;第 二 ,三 层 为 了 望 平 台 ， 第 四 层 为 旋转 餐 
厅 , 餐 厅 内 疾 地 面 比 外 轿 高 ,使 所 有 就 餐 者 都 能 无 阻挡 地 
观看 塔 外 景物 ,并 采用 机 械 自动 装置 和 电子 禹 控 设 备 ;第 
五 .六 ,七 层 分 别 为 电视 机 房 .调频 机 房 和 机 械 装 置 机 房 。 
在 标高 446.2 米 处 还 设 有 圆 形 的 小 塔楼 ， 称 为 "世界 上 
最 高 的 了 望 点 "。 塔 内 装 设 有 4 部 快速 电梯 ， 其 朝 外 一 
面 沿 整 个 高 度 装 设 紧 向 玻璃 窗 ， 供 游客 在 电梯 升降 时 了 
望 之 用 。 塔 底 设 休息 厅 、 快 餐厅 、 究 会 厅 、 商 场 、 停 车 
场 等 。 沿 塔 身 每 陋 一 定 高 度 设置 航空 障碍 灯 和 气象 观测 
装置 。 

多 伦 多 电视 塔 为 了 达到 建筑 造型 新 颖 美观 的 目的 ， 
采用 了 Y 形 横断 面 ， 以 致 塔 身 风 荷载 略 有 增加 。 但 与 相 
同 尺 寸 的 加 环形 横 断面 的 塔 相 比 ， 由 风 引 起 的 弯 和 矩 增加 
不 多 。( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 

塔 身 采 用 滑 升 模板 施工 ,每 天 平均 升 高 6.1 米 。 建 成 
后 塔 中 心 的 最 大 水 平 偏差 为 27.9 毫米 。 上 部 钢 构架 和 平 
台 等 均 采用 直 升 飞机 安装 ,因而 施工 期 较 短 。 

《欧阳 可 庆 》 

duo nlan dongtu diqu zhulu 
多 年 冻 土地 区 筑 路 (road construction in per- 
mafrost region) 在 土 温 低 于 摄氏 零度 和 具有 地 
下 冰 的 条 件 下 ， 地 下 形成 一 层 能 持续 多 年 保持 冻结 状态 
的 土 称 多 年 式 土 , 按 冻 土 的 总 含水 最 和 融 沉 系数 ,多 年 冻 
土 分 为 : 少 冰冻 士 \ 多 冰冻 土 \ 富 冰冻 土 \ 饮 冰冻 土 含 土 
冰 层 五 类 。 

含有 一 定数 量 的 水 或 夹 有 冰 层 的 多 年 冻 土 ， 由 于 筑 
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路 改变 了 它 的 水 热 条 件 ， 常 出 现 一 些 不 良 的 物理 地 质 现 
象 , 如 热 融 滑 夫 \ 融 冻 泥 流 和 热 融 沉陷 。 热 融 滑 志 可 使 路 
基 边 坡 失 稳 , 融 冻 泥 流 可 掩埋 路 基 , 热 融 沉陷 容易 导致 路 
基 发 生 不 均匀 沉陷 或 水 分 向 路 基 上 部 集聚 而 引起 冻 胀 、 
翻 效 。 

多 年 冻 土 的 层 上 水 (多 年 冻 土 上 部 界限 以 上 的 地 下 
水 ) 由 于 季节 融 冻 层 上 层 冻 结 时 ， 其 下 未 冻结 的 水 具有 
承 压 性 质 ， 往 往 将 其 上 的 冻 层 顶 起 形成 隆 丘 ， 并 在 其 内 
部 不 断 聚 积 床 结 形成 床 胀 丘 (季节 冻 胀 丘 也 可 由 分 凝 作 
用 形成 ， 多 年 生 冻 胀 丘 则 由 冻结 层 下 水 补给 而 形成 )。 
当 承 压 水 突破 地 表 ,冻结 堆积 即 成 冰 锥 ( 冰 锥 的 水 源 也 
可 来 源 于 河水 ,泉水 )。 路 基底 的 床 胀 乒 和 冰 锥 往往 使 路 
基 鼓 胀 ， 引 起 路 基 路 面 的 开裂 与 隆起 还 可 掩盖 道路 ， 
堵塞 桥 活 , 使 构筑 物 发 生 严 重 变形 ， 当 冻 胀 丘 、 冰 锥 融 解 
后 路 基 又 发 生 不 均匀 沉陷 。 路 基 附 近 的 冻 胀 丘 、 冰 锥 掩 
埋 路 基 会 造成 阻 车 。 

中 国有 高 纬度 冻 土 , 也 有 高 原 冻 土 和 高 山 冻 土 ,不 仅 
类 型 多 ,而 且 变化 大 。 中 国 在 浆 土 地 区 的 筑 路 实践 证 明 ， 
根据 冻 土 温度 、 冻 土 类 型 ,道路 等 级 、 路 面 要 求 以 及 施工 
期 限 等 情况 ， 可 以 采用 不 同 的 设计 原则 。 为 了 保证 路 基 
稳定 ,必须 正确 选择 设计 原则 ，@ 保 护 多 年 冻 土 的 原则 ， 
适用 于 饱 冰 冻 土 各 含 士 冰 层 地 眉 和 富 冰 并 土地 眉 而 公路 
等 级 较 高 时 。@ 玻 坏 多 年 冻 土 的 原则 ， 适 用 于 少 冰冻 土 
和 多 冰冻 土地 段 并 按 一 般 路 基 设 计 ， 而 当 窜 冰冻 土地 段 
融化 后 不 致 发 生 过 量 沉陷 时 也 可 按 此 原则 。 

冻 土 地 区 的 路 基 应 有 足够 的 填 土 高 度 ， 并 仔细 搞 好 
取 土 .排水 的 设计 与 施工 ， 以 避免 冻 胀 , 翻 浆 、 热 融 滑 夫 、 
热 融 沉陷 和 冻 胀 丘 、 冰 锥 等 病害 。 在 有 厚 地 下 冰 的 地 疏 ， 
应 尽量 避免 控 方 低 填 和 不 填 不 挖 断面 ,否则 应 采取 专门 
的 卫 热 防 融 、 基 地 换 填 等 措施 ,在 铺 筑 源 青 路 面 时 ， 应 注 
意 采 取 措施 以 防 黑色 面 层 吸 热 而 产生 新 的 热 融 沉 陷 。 

中 国 多 年 冻 土 区 面积 约 215 万 平方 公里 ， 占 全 国 面 
积 的 22.3%。 主 要 分 布 在 青藏 高 原 ， 东 北大 、 小 兴安 岭 
及 西部 高 山 等 地 。50 年 代 ， 中 国 修建 了 兴安 擒 林 区 的 铁 
路 ,青藏 公路 及 新 疆 天 山 公路 ,为 多 年 冻 土地 区 筑 路 积累 
了 经 验 。 《 程 国 栋 四 第 
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翻斗 车 《dumper) 。 料 斗 可 侨 番 的 短途 输送 物料 
的 车 辆 。 由 料 斗 和 行走 底 架 组 成 。 料 斗 装 在 轮胎 行走 底 
架 前 部 ,借助 斗 内 物料 的 重力 或 液压 拭 推力 倾 翻 务 料 。 印 
料 按 方位 不 同 ,分 前 翻印 料 ` 回 转 印 料 、 侧 翻印 料 \ 高 支点 
甸 料 ( 印 料 高 度 一 定 ) 和 举 升 侦 翻 印 料 印 料 高 度 可 任意 
改变 ) 等 方式 。 为 了 适应 工地 道路 不 平 ， 避 免 物 料 撤 落 ， 
并 做 到 印 料 就 位 准确 迅速、 操作 省 力 , 以 及 越野 性 能 好 
和 爬 坡 能 力 强 ,要 求 翻斗 车 行驶 速度 不 能 太 快 (一 般 最 高 
车 速 在 20 公里 /时 以 下 )。 驱 动 桥 在 前 ( 料 斗 在 其 上 方 )、 
轰 驶 座 在 后 的 翻斗 车 适用 于 短途 运输 砂 \ 石 . 灰 浆 、 砖 块 、 
混凝土 等 材料 。 根 据 不 同 的 施工 作业 要 求 ， 目 前 翻斗 车 
正 朝 一 机 多 用 的 方向 发 展 ,能 快速 换 装 起 重 、 推 土 、 装 载 
等 多 种 工作 装置 ,使 之 具有 多 功能 ,高 效率 的 特点 。 
《〈 叶 元 华 ) 

fanshentou 
反 滩 透 〈reverse osmosis) 在 压力 差 的 作用 下 ， 
惜 助 半 透 膜 截留 溶液 中 溶质 的 一 种 腻 分 离 。 在 隐 的 高 压 
和 低压 两 出， 分别 获得 浓 液 和 痰 液 。 由 于 施加 的 压力 要 
高 于 溶液 的 渗透 下 ,在 分 离 过 程 中 溶剂 流向 与 渗透 相反 ， 
故 名 " 反 闯 透 "。 反 活 透 法 可 用 于 分 离 各 种 溶 波 中 的 无 机 
或 有 机 溶质 ， 但 在 水 处 理 中 应 用 最 广 。 所 分 离 的 溶质 的 
粒度 以 3 一 20 埃 为 最 适宜 。 

机 理 ” 反 渗透 膜 的 半 透 性 机 理 尚 在 发 展 中 ， 其 中 优 
先 吸着 -毛管 流 理论 认为 ,分 离 作用 是 由 溶液 接 能 的 腊 表 
面 的 化 学 特性 和 膜 面 上 有 大 小 适当 的 微 孔 (临界 孔径 ) 两 
个 因素 决定 的 。 对 水 来 说 ， 由 于 膜 表面 的 化 学 特性 使 它 
对 水 优先 吸着 ( 即 对 溶质 优先 排斥 ) 的 结果 ， 在 膜 面 上 形 
成 一 个 纯 水 层 ,临界 孔径 的 大 小 为 总 水 层 厚 度 的 两 倍 ,在 


正 力 差 的 作用 下 ， 纯 水 即 不 断 地 穿 过 膜 的 毛细 孔 流 过 半 
透 膜 (图 1)。 临界 孔径 使 入 -水 系统 具有 最 大 的 溶质 分 离 


临界 孔径 21 


“多 和 孔 层 


图 1 用 反 渗透 腊 从 水 深 液 中 分 离 氧 化 销 的 机 理 示意 


率 和 最 大 的 水 渗透 率 。 

反 渗 迁 膜 只 允许 溶剂 而 不 允许 溶质 通过 的 不 对 称 
半 透 蜡 。 水 处 理 所 用 半 透 腊 要 求 只 能 通过 水 分 子 ， 但 实 
际 并 不 能 完全 排斥 水 中 的 少量 离子 或 小 分 子 透 过 。 

运行 时 ， 膜 的 水 通 量 同 操作 压力 ( 膜 两 侧 的 压力 差 ) 
与 溶液 的 渗透 压 之 差 成 正比 ,比值 称 水 渗透 系数 ; 膜 的 盐 
透 过 率 同 膜 两 侧 的 溶液 浓度 差 成 正比 ， 比 值 称 盐 渗透 系 
数 。 膜 的 水 渗透 系数 要 高 , 盐 渗 透 系数 要 低 ,同时 性 能 要 
稳定 。 损 作 压 力 有 压 实 膜 体 ， 导 致 水 渗透 系数 降低 和 盐 
渗透 系数 提高 ,从 而 影响 膜 的 寿命 的 倾向 。 此 外 ,溶液 的 
温度 和 pH 值 也 影响 并 的 性 能 和 寿命 。 反 渗透 的 成 本 主 
要 决定 于 膜 的 寿命 。 

异 组 件 用 反 渗 透 膜 制 成 的 单元 装置 称 膜 组 件 。 当 
前 常用 的 膜 组 件 有 板式 、 管 式 、 卷 式 (图 2) 和 空心 纤维 式 
等 。 其 类 型 和 特性 见 表 。 


反 渗 透 膜 组 件 的 类 型 和 特性 


> 
装填 密度 | 操作 压力 | 日 通 水 量 | 单位 窜 积 日 通 水 最 
型 类 | 克 的 材料 | (msy/m2) | MPa) | [ICm'-a)] | 。 [msytms'd)] 
i | | 优点 ; 商 音 易 安 装 ， 可 适应 不 同 操作 压力 
5.5 600 294 
i scl tt 缺点; 密封 边界 长 ,维护 困难 
优点 : 昂 换 痢 和 清除 污 汽 , 密封 也 较 易 
gi Es 各 3 | 缺点 ;波束 低 , 易 生 沉 这 
人 起 ， 扫 人 大人， 不 昂 产生 沁 关 术 化 , 闭 
卷 式 | 醋酸 纤维 素 650 5.5 600 390 
缺点 : 人 ,大 
空心 点 ， 装 二 密 度 大 ， 稳定 性 好 ， 帮 全 长 (5 
尼龙 66 3000 4.0 6 180 je 年 ),pH 适应 范围 大 (1 Se 
| 芳香 三 虹 | 9200 2.7 3 400 作 国 力 低 , 占 地 少 ,维护 方 
缺点 ; 水 通 量 绞 低 
和 


111 


图 3 卷 民 组 件 


水 处 理 中 的 应 用 ”当前 主要 用 于 海水 、 苦 咸 水 的 淡 
化 以 制 取 生 活 和 工业 用 水 。 也 可 用 于 废水 处 理 中 水 的 再 
生 、 有 用 物质 回收 和 浓缩 分 离 等 。 如 电子 工业 超 纯 水 制 
备 ! 冶金 和 化 工 废水 重金 属 回收 ， 食品 工业 废水 脱盐 浓 
缩 ) 造 纸 、 电 镀 、 照 相 印 洗 庚 水 的 处 理 再 用 ;核电 站 放射 性 
废水 ,医疗 废水 和 宇航 废水 等 特种 并 水 的 处 理 再 用 。 

近年 来 ， 世 界 上 反 渗 透水 处 理 厂 的 发 展 极 快 ， 据 报 
道 ,1970 年 初 日 产 水 量 还 只 有 4000 米 *, 到 1980 年 增长 
到 近 150 万 米 :。 其 中 1979 年 沙特 阿拉 伯 首 都 利雅 得 建 
造 的 反 渗透 处 理 厂 最 大 ,日 产 可 饮用 水 22.5 万 米 ”。 

《未 庆 奥 ) 

fanyingdul anquanqlao 
反应 堆 安 全 亮 (reactor container) ”为 防止 
核反应 推 在 运行 或 发 生 事故 时 放射 性 物质 外 逸 的 密闭 容 
器 ， 也 称 反应 堆 保护 外 帝 。 核 电站 反应 堆 发 生 事故 时 会 
大 量 释放 放射 性 物质 ,安全 光 作 为 最 后 一 道 核 安全 屏障 ， 
能 防止 放射 性 物质 扩散 污染 周转 环境 。 同 时 ， 也 常 兼作 
反应 堆 厂 房 的 围 护 结构 ， 保 护 反应 堆 设备 系统 免 受 外 界 
的 不 利 影响 , 它 是 一 种 体态 庞大 的 特种 容器 结构 。 

分 类 ”安全 这 按 结构 分 为 单 层 和 双 层 党 。 双 层 这 的 
内 层 称 为 主 安全 沉 ,主要 承受 事故 压力 ,外 层 称 为 次 级 安 
全 这, 起 生物 屏 珊 及 保护 作用 ， 两 层 之 间 留 有 环形 空 腔 ， 
可 保持 一 定 的 负 压 ， 使 核电 站 内 部 的 放射 性 物质 不 易 向 
外 界 泄漏 。 安 全 壳 按 材料 可 分 成 钢 、 钢 筋 混凝土 及 预 应 
力 混 凝 土 三 种 。 

钢 安 全 党 ”世界 上 第 一 个 安全 这 是 1953 年 在 美 
西 米 尔 顿 的 诺尔 斯 核 动力 试验 室 建成 的 。 但 供 工程 实用 
的 安全 壳 则 是 在 50 年 代 后 期 ,世界 上 第 一 批 核电 站 投入 
商业 运行 而 出 现 的 球形 及 贺 简 形 钢 安全 党 ,尺寸 较 小 ,从 
60 年 代 开始 , 随 着 反应 堆 功率 的 提高 ， 出 现 了 内 径 超过 
30 米 的 贺 简 形 安全 这 (图 1)。70 年 代 , 为 了 适应 大 功率 
核电 站 的 工艺 布置 ， 出 现 了 球 径 达 60 米 左右 的 钢 球 沉 。 
为 了 尽量 避免 焊 后 热处理 , 壁 厚 通常 都 控制 在 38 毫米 以 
内 。 钢 安全 壳 一 般 用 作 主 安全 壳 ， 建 造 在 与 其 相 陪 离 的 
混 鼎 土 次 级 安全 壳 里 面 。 沸 水 堆 的 钢 安全 壳 尺 寸 比 压 水 
堆 的 稍 小 ,多 为 球 这 加 上 一 小 眉 简 过 , 旦 "烧瓶" 型。 出 于 

, 工艺 比较 成 熟 ,目前 钢 安全 过 仍 被 大 量 采用 。 

钢筋 混 受 土 安全 党 ”为 了 降低 钢 安全 壳 的 造价 ，60 

年 代 初 美国 首先 采用 了 带 有 薄 的 碳 钢 守 里 的 钢筋 混凝土 


112 


单 层 安全 壳 , 它 由 内 径 超过 30 米 的 贺 简 过 和 半球 顶 组 成 
(图 2)。 沸 水 堆 核电 站 的 安全 壳 尺 寸 较 小 ,形状 较为 复 
杂 ， 简 整 多 为 锥 壳 与 贺 筒 壳 的 组 合 结构 。 为 了 能 承受 事 
故 压 力 和 温度 作用 ， 钢 筋 混凝土 安全 这 必须 采用 排列 很 


图 1 圆 简 形 钢 安 全 过 


密 的 粗 钢筋 。 这 种 这 
的 表面 虽 易 开 裂 ， 但 
由 于 它 比 较 经 济 ， 目 
前 仍 被 采用 。 

预 应 力 混 荡 土 安 
全 党 60 年 代 中 期 首 
先 应 用 于 法 国 的 EL。 
核电 站 ,其 后 在 美国 、 
加 拿 大 等 国 迅速 推广 
并 有 所 发 展 。 大 致 经 
历 了 三 个 阶段 ，@ 第 
一 代 预 应 力 混凝土 安 
全 这 的 特点 是 采用 扁 
穹顶 ， 简 辟 环 向 巴 应 
力 钢 东 由 六 个 扶 壁 锚 
国 , 所 用 饥 束 的 极限 承载 力 较 低 , 简 壁 施加 的 预 压 应 力 较 
高 。@@ 第 二 代 也 采用 扁 容 项 ,但 简 壁 扶 睹 减少 到 三 个 , 单 
根 钢 束 的 承载 力 增 大 一 倍 ， 由 于 充分 发 挥 普通 钢筋 的 作 
用 ， 简 璧 的 预 压 应 力 有 所 降低 。@ 第 三 代 则 把 扁 容 顶 改 
为 半球 项 ,省 去 了 传统 的 环 梁 ,改善 了 安全 壳 结 构 的 受 力 


钢 航 混凝土 安全 这 


国 2 钢 艇 混凝土 安全 壳 


性 能 。 容 顶 的 预 应 力 钢 束 也 与 简 辟 的 坚 向 钢 束 合 而 为 一 ， 
因而 比 第 二 代 更 经 济 合理 。 目 前 有 的 国家 还 在 探索 比 第 
三 代 预 应 力 安全 这 更 为 先进 的 结构 形式 ， 拒 环 向 锚固 捧 
壁 减少 到 两 个 ， 以 改善 受 力 性 能 和 减少 总 钢 束 数 。 有 的 
国家 在 加 紧 研究 无 衬里 的 预 应 力 双 层 安全 壳 等 新 形式 ， 
以 求 得 更 加 经 济 合理 的 效果 。 

在 预 应 力 安全 过 中 ， 事 故 压 力 荷载 是 由 大 量 的 双向 
预 应 力 钢 束 承 受 的 ， 因 此 ， 安 全 这 结构 不 会 出 现 史 性 玻 
坏 , 设计 压力 也 可 不 受 限 制 , 受 力 比较 安全 可 靠 。 此 外 ， 
不 少 的 安全 这 还 采用 不 灌浆 无 粘 接 的 预 应 力 配 筋 ， 便 于 
对 预 应 力 钢 东 作 定 期 的 检查 和 补 张 拉 以 及 作 必 要 的 更 
换 。 因 此 自 70 年 代 以 后 ,在 世界 各 国 的 轻 水 堆 和 重水 堆 
核电 站 建设 中 普遍 采用 。 

设计 要 求 ” 安 全 这 的 主要 功能 是 防止 和 控制 放射 性 
物质 的 泄漏 。 设 计 首先 应 考虑 反应 堆 发 生 事故 时 ， 冷 却 
剂 逃 逸 所 造成 的 内 压 和 温度 变化 。 此 外 ,还 应 计 及 恒 载 、 
活 荷载 、 雪 荷载 ,施工 荷载 以 及 各 种 外 界 的 不 利 因素 如 地 
案 、 龙 卷 风 及 其 他 飞 射 物 的 冲击 飞机 失事 冲撞 或 化 工厂 
爆炸 等 偶然 影响 。 

由 于 反应 堆 冷 却 剂 带 有 极 强 的 放射 性 ， 故 对 通过 安 
全 这 的 泄漏 率 也 须 严 格 限制 ,一 般 规定 24 小 时 内 在 设计 
事故 压力 下 的 江油 量 不 超过 安全 这 自由 容积 空气 总 重 的 
0.1~0.5。 因 此 ,对 于 安全 这 上 数 以 百 计 的 各 种 贯穿 件 
以 及 党 体 结构 的 本 身 ， 必 须 有 良好 的 密封 措施 。 对 钢筋 
混凝土 或 对 应 力 混凝土 单 层 安全 这 ， 均 需 采 用 整体 性 完 
好 的 衬里 板 以 保证 安全 这 的 气 密 性 。 大 多 数 衬里 采用 薄 
的 碳 钢 板 。 衬 里 板 应 可 靠 地 错 固 在 混凝土 亮 体 壁 上 ， 内 
表面 应 涂 有 防腐 层 。 

为 了 满足 放射 性 屏蔽 的 要 求 ,安全 这 的 简 壁 较 厚 , 整 
个 反应 堆 厂房 作用 在 地 基 上 的 压力 可 达 0.5 兆 帕 以 上 ， 
因而 必须 选择 良好 的 地 基 。 

根据 安全 要 求 ， 在 安全 壳 设计 中 必须 注意 壳 体 结构 
的 完整 性 和 可 靠 性 ,除了 采用 严格 可 靠 的 计算 手段 外 ,对 
安全 这 的 材料 、 制 作 和 检验 等 方面 也 都 要 有 严格 的 质量 
控制 。 

施工 钢 安全 这 因 带 有 大 型 阅 门 和 其 他 数 以 百 计 的 
贯穿 件 , 故 施工 比 一 般 容器 复杂 。 补 强 区 钢板 比较 厚 , 因 
此 焊接 和 焊 后 热处理 较 困 难 。 安 全 党 总 体 的 密封 要 求 高 ， 
探伤 和 检验 的 工作 量 很 大 。 典 型 的 中 等 功率 核电 站 的 圆 
简 形 钢 安全 这 的 用 钢 量 可 达 3000 吨 ， 现场 施工 期 约 一 
年 。 

预 应 力 混凝土 安全 碗 与 钢筋 混凝土 安全 壳 的 施工 有 
相似 之 处 ， 前 者 只 增加 后 张 法 预 应 力 的 工序 。 简 壁 部 分 
的 钢 衬里 目前 趋向 于 用 大 组 件 现场 拼装 ， 以 便 混 幕 士 简 
豆 能 单 边 滑 模 施 工 。 穹 顶部 分 的 钢 衬里 可 用 托 架 支承 组 
装 ， 也 可 在 地 面 组 装 后 整体 吊装 。 穹 项 往往 先 灌 筑 厚度 
约 20 厘米 的 混凝土 初 筑 层 , 然 后 利用 初 筑 层 充 体 作为 支 
承 ， 再 灌 筑 其 余 的 混凝土 。 个 别 安全 竞 把 穹顶 错 固 肋 加 
大 ， 使 穹顶 混凝土 可 沿 环 向 分 辕 向 中 心 连续 灌 筑 而 不 必 


分 层 。 混 凝 土 凝固 后 ， 将 预 应 力 钢 束 穿 入 壳 体 中 的 预 设 
孔道 即 可 张 拉 ; 张 拉 结 束 后 ， 要 及 时 用 防腐 油脂 或 砂浆 
密封 钢 束 及 其 锚 具 。80 万 千瓦 核电 站 的 预 应 力 安全 碗 约 
需 混凝土 14 000 米 :， 预 应 力 钢 束 近 1000 呈 ， 施 工期 约 
和 需 2~3 年 。 ( 夏 祖 议 ) 


fanyingdul yall rongql 
反应 堆 压 力 容器 (reactor pressure vessel) 
安置 核反应 堆 并 承受 其 巨大 运行 压力 的 密闭 容器 ， 也 称 
反应 堆 压 力 这 。, 核 电站 所 用 的 反应 堆 主 要 有 轻 水 堆 ( 压 水 
堆 及 沸水 堆 )、 重 水 堆 、 气 冷 堆 及 快 堆 等 。 由 于 压力 容器 
包容 了 反应 堆 的 活性 区 和 其 他 必要 设备 ， 其 结构 形式 随 
不 同 堆 型 而 异 。 

设计 原则 反应堆 压力 容器 位 于 反应 堆 厂 房 中 心 ， 
设计 时 主要 考虑 一 回路 冷却 剂 的 高 压 和 高 温 ， 主 管道 断 
发 事 故 和 地 人 震 等 作用 。 由 于 压力 容器 所 容纳 的 反应 堆 本 
体 放射 性 极 强 , 故 在 材质 要 求 、 制 作 、 检验 及 在 役 检查 等 
方面 都 比 常规 压力 容器 要 严格 得 多 。 

分 类 ”分 为 钢 和 预 应 力 混凝土 两 类 。 钢 压力 容器 可 
用 于 各 种 类 型 的 核反应 堆 。 预 应 力 混凝土 压力 容器 已 成 
功 地 用 于 气 冷 堆 ,并 正在 探索 用 于 其 他 类 型 的 核反应 堆 。 

钢 压 力 容器 是 50 年代 初 随 着 第 一 批 动力 反应 堆 
问世 而 出 现 的 ， 轻 水 堆 核电 站 的 钢 压力 容器 均 为 圆 简 形 
结构 。 百 万 千瓦 级 的 大 功率 压 水 堆 压 力 容器 的 内 径 多 在 
4.4 米 左右 ,总 高 一 般 在 14 米 左右 , 呼 厚 约 20 厘米 , 承受 
15 兆 帕 以 上 的 高 压 (图 1), 通 常用 含 锰 、 钼 、 镍 的 低 合金 
钢 制 成 。 为 了 抗 腐蚀 ， 内 壁 需 堆 焊 一 层 不 锈 钢 。. 封 头 

控制 捧 卡 动机 构 接 管 


图 1 钢 压 力 容器 

用 法 兰 连接 ,便于 反应 堆 换 料 ,其 顶部 设 有 反应 堆 控 制 视 
娶 动 机 构 。 容 器 上 还 有 反应 堆 一 回路 的 进出 口 接管 段 沸 
水 堆 压 力 容器 的 外 形 和 材质 与 压 水 堆 类 似 ,但 压力 较 低 ， 
约 在 7 兆 凰 左右 。 由 于 它 比 压 水 堆 要 多 容纳 汽水 分 离 器 
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等 装置 , 故 一 般 尺 寸 更 大 , 百 万 千瓦 级 沸水 堆 压 力 容器 的 
直径 可 达 6.4 米 , 高 度 为 22 米 以 上 , 壁 厚 约 17 厘米 ， 济 
水 堆 的 控制 棒 则 贯通 压力 容器 的 底部 。 

气 冷 堆 的 钢 压力 容器 是 直径 约 20 米 的 贺 球 ,顶部 设 
有 加 料 立 管 , 边 上 有 进出 口 风 道 。 由 于 容积 大 、 焊 接 工艺 
及 运输 困难 ,已 很 少 采用 。 

预 应 力 混凝土 压力 容器 50 年 代 末 , 法 国 首先 应 用 
于 气 冷 反应 堆 中 。 但 在 总 体 布置 上 还 未 脱离 钢 容器 的 格 
局 , 即 压力 容器 内 只 容纳 反应 堆 活 性 区 ,而 冷却 剂 的 压力 
回路 和 燕 气 发 生 器 等 仍 置 于 压力 容器 之 外 ， 还 需 另 设 生 
物 屏 项 , 故 不 经 济 。60 年 代 末 ,英国 在 奥 尔 德 伯 里 核电 站 
的 压力 容器 设计 中 提出 了 一 体 化 设计 的 概念 ， 即 把 压力 
回路 和 燕 气 发 生 器 移 至 活性 区 附近 ， 全 部 置 于 预 应 力 混 
效 土 压力 容器 之 内 , 既 提 高 了 反应 堆 的 安全 性 ,又 充分 利 
用 了 预 应 力 混凝土 容器 容积 大 的 特点 ， 因 而 技术 经 济 效 
果 较 高 。 从 此 世界 各 国 建造 的 气 冷 堆 顶 应 力 混凝土 压力 
容器 也 都 采用 了 一 体 化 设计 。 

预 应力 混凝土 压力 容器 的 几何 形状 ， 除 早期 的 几 个 
气 冷 堆 外 ,一 般 都 采用 厚 5 一 6 米 的 平板 封 头 和 壁 厚 4 一 5 
米 的 立 式 圆 简 ， 直 径 约 25 米 、 高 约 30 米 ( 图 2)。 按 设备 
处 在 同一 室 腔 或 几 个 室 腔 的 设置 方式 ， 分 成 单 腔 及 多 腔 


图 2 预 应 力 混凝土 多 腔 缠 绕 式 压力 容器 


式 两 种 。 按 预 应 力 钢 束 配置 方式 又 可 分 为 三 种 ，@ 纵 向 
钢 束 沿 容器 简 壁 坚 向 布置 并 锁 固 于 简体 的 上 下 端 ， 环 向 
钢 束 则 分 段 张 拉 并 错 固 于 容器 四 周 的 扶 壁 上 ，@ 沿 简 壁 
配置 正 反 两 方向 互相 交叉 的 两 组 螺旋 形 预 应 力 钢 束 ， 并 
销 固 在 加 简体 的 上 下 两 端 ，@@ 纵 向 用 粗 钢 束 ， 环 向 用 钢 
丝 或 钢 绞 线 连 续 缠绕 ,适用 于 多 腔 式 容器 。 

在 巴 应 力 混凝土 压力 容器 的 内 侧 , 需 设置 钢 衬 里 绝 
热 层 和 循环 冷却 水 系统 ,以 保证 容器 的 密闭 性 ,防止 混 凝 
土 过 度 受热 及 混凝土 厚 辟 内 外 表面 同 的 温差 过 大 。 结 构 
受 力 按 三 维 块 单元 网 格 计算 

核电 站 的 预 应 力 压力 容器 的 混凝土 用 量 多 达 1 一 
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2.5 x 104 米 * 预 立 力 钢 束 一 般 为 1~2x10? 吨 ， 总 施工 
期 大 致 为 4 年 左右 。 施 工 中 须 采取 措施 以 防止 大 体积 混 
凝 土 的 收缩 开裂 。 

在 预 应 力 混凝土 压力 容器 中 由 于 采用 近 千 根 预 应 力 
钢 束 作为 主要 承载 构件 ， 个 别 钢 束 的 偶尔 破坏 并 不 影响 
整个 容器 的 受 力 状态 ， 故 比 钢 压力 容器 具有 更 高 的 安全 
度 。 它 可 在 工地 现场 制造 和 装配 ， 因 此 尺寸 不 受 运输 条 
件 限 制 ,特别 适用 于 大 型 核电 站 。 

继 法 国 成 功 地 应 用 了 预 应 力 混 凝 土 压力 容器 于 气 冷 
堆 之 后 ， 用 于 其 他 堆 型 的 研制 工作 也 在 各 国 开展 。1967 
年 起 ,瑞典 、 丹麦 、 挪 威 等 国 对 沸水 堆 预 应 力 混凝土 压力 
容器 共同 进行 了 参考 设计 、 模 型 试验 及 商用 化 问题 的 研 
究 ,并 取得 了 不 少 有 益 的 经 验 。 联 邦 德国 ,奥地利 等 正在 
研究 压 水 堆 预 应 力 混凝土 压力 容器 。 美 国 、 英 国正 在 设 
想 把 它 应 用 于 快 中 子 堆 。 《 夏 祖 识 ) 


fangfushe hunningtu 
防 辐射 混凝土 〈radiation shielding concrete) 
用 于 屏蔽 X、Y 及 中 子 射线 的 混 并 土 ， 也 称 防护 混凝土 
或 重 混凝土 。 它 是 原子 能 反应 堆 、 粒 子 加 速 器 及 其 他 含 
放射 源 装置 常用 的 防护 建筑 材料 。 防 辐射 混凝土 是 用 增 
加 混 瞻 士 容重 的 方法 来 提高 对 X 和 Y 射线 的 屏蔽 能 力 ， 
并 用 水 泥 石 或 集 村 中 所 含 的 结晶 水 来 使 高 速 中 子 慢 化 。 
为 了 提高 混凝土 的 容重 ， 防 辐射 混凝土 一 般 都 采用 重 集 
料 (如 合 铁 质 矿石 ` 重 晶 石 以 及 铁 砂 \ 钢 段 等 )。 混 凝 土 容 
重 一 般 在 3500 公斤 / 米 : 以 上 , 用 钢 明 为 集 料 制作 的 混 凝 
十 ,容重 可 达 5500 公斤 / 米 ;。 在 必要 时 还 可 使 用 铀 水 泥 、 
钢水 泥 等 高 比重 的 特种 水 泥 。 防 辐射 混凝土 各 组 成 材料 
间 的 比重 相差 较 大 。 为 了 防止 在 施工 过 程 中 发 生 离 析 并 
能 获得 良好 的 密实 效果 ， 一 般 在 灌 筑 时 要 求 采用 灌浆 法 
等 特 珠 措施 。 

所 原子 核对 高 速 中 子 具 有 良好 的 防护 作用 ， 而 水 含 
有 较 多 的 所 元 素 , 因 此 , 防 辐射 混凝土 要 采用 结晶 水 含量 
高 的 材料 来 制作 。 为 了 提高 结晶 水 含量 ， 可 采用 高 铝 水 
沁 和 石膏 矶 十 中 胀 水 泥 等 作 胶结 村 。 有 些 防 辐射 混凝土 
中 还 摊 入 含 确 及 含 锂 的 掺 合 料 或 集 料 ， 以 提高 对 中 子 的 
阴 收 能 力 。 《吴兴 福 ) 


fangshuil coiliao 
防水 材料 〈waterproof material) 防止 十 
水 ,地 下 水 、 工业 和 民用 的 给 排水 、 腐蚀 性 液体 以 及 空气 
中 的 湿 气 、 燕 气 等 侵入 建筑 物 的 材料 ,建筑 物 需 要 进行 防 
水 处 理 的 部 位 主要 是 屋面 \ 墙 面 . 地 面 和 地 下 室 。 防 水 材 
料 品种 繁多 , 按 其 主要 原材料 可 分 为 以 下 四 大 类 ; 
沥青 类 防水 材料 ”以 天 然 汽 青 、 石 油 沥青 和 煤 沥青 
为 主要 原材料 ,具有 良好 的 粘 结 性 、 塑 性 、 抗 水 性 、 防 腐 性 
和 耐久 性 。 尖 青 作 为 防水 材料 使 用 的 历史 已 有 100 多 年 ， 
广泛 用 于 土木 建筑 工程 。 20 世纪 30 年 代 以 来 ,石油 源 
青 逐 淘 代 痊 其 他 沥青 ， 已 成 为 沥青 的 主要 品种 。 沥 青 油 


千 为 有 胎 防水 卷 材 。 目 前 , 油 悉 的 品种 有 石油 沥青 油 秸 、 
煤 沥 青 油 知 、 玻 璃 布 油 千 、 玻 璃 纤维 秸 片 油 秸 和 麻布 油 秸 
等 。 有 些 国家 还 发 展 耐 热 油 秸 . 多 孔 油 秸 \ 热 熔 油 秸 和 低 
燃点 油 秸 等 。 传 统 的 纸 胎 沥青 油 秸 目前 仍 是 防水 卷 材 的 
主要 品种 ， 其 粘 结 材料 则 是 用 热源 青 或 在 热源 青 中 掺 入 
无 机 或 有 机 改 性 材料 配制 的 沥青 胶 ( 玛 璃 脂 ) 粘 贴 沥 青 油 
千 。 将 沥青 用 溶剂 稀释 配制 的 冷 粘 结 材料 正在 发 展 中 各 
种 溶剂 型 和 水 乳 型 沪 青 类 或 沥青 橡胶 类 涂料 用 于 屋面 防 
水 时 ,应 严格 选择 抗 裂 、 抗 拉 、 抗 老化 性 能 好 和 耐候 性 强 
的 厚 质 涂 料 品 种 。 此 外 ， 各 类 油 育 适用 于 处 理 一 般 建筑 
物 的 接 颖 防水 。 

橡胶 塑 村 类 防水 材料 ”此 类 防水 材料 的 研究 和 使 用 
始 于 20 世 纪 50 年 代 。 原 材料 主要 有 氧 丁 橡胶 、 丁 基 橡胶 、 
三 元 乙 丙 橡胶 , 聚 氨 乙 燃 、 氧 磺 化 诊 乙 燃 、 聚 异 丁 燃 和 京 
氢 贾 等 ,可 制 成 弹性 无 胎 防水 卷 材 ,防水 薄膜 .防水 涂料 、 
涂 膜 材料 ` 以 及 油 育 、 胶 记 、 止 水 带 等 密封 材料 。 这 些 制 
品 具 有 拉 伸 强度 高 ,弹性 及 延伸 率 大 、 粘 结 性 、 抗 水 性 和 
耐候 性 好 等 特点 ,可 以 冷 用 ,使 用 年 限 较 长 。 以 甲 基 丙 燃 
酸 甲 醒 ( 甲 紫 )、 丙 燃 酰 胺 ( 丙 凝 ), 诊 氨 酯 ( 握 凝 ) 为 基 料 配 
制 的 灌 沫 材料 ,可 用 于 地 下 工程 的 堵 漏 防水 。 

水 泥 类 防水 材料 ”对 水 泥 具有 促 秦 密实 作用 的 各 类 
外 加 剂 ,如 防水 剂 、 加 气 剂 和 脱 胀 剂 等 , 可 增强 水 泥 砂 效 
和 混凝土 的 异 水 性 和 抗 渗 性 。 在 中 国 南方 地 区 的 非 保温 
屋面 ,大 量 采用 刚性 防水 , 即 在 混凝土 屋面 结构 基底 上 , 铺 
设 带 有 钢筋 网 及 做 成 分 块 的 防水 混凝土 层 ， 分 块 缝 内 幅 
填 弹 性 油 谊 ,并 在 板 面 涂 刷 防水 涂料 ,以 防 混凝土 层 开裂 
和 早期 碳化 ， 具 有 较 好 的 防水 效果 。 以 水 泥 和 硅 酸 钠 为 
基 料 配制 的 促 凝 灰 浆 ,可 用 于 地 下 工程 的 堵 漏 防水 。 

金属 类 防水 材料 ”各 种 型 号 的 薄 钢 板 , 镀 锌 钢板 \ 压 
型 钢板 、 涂 层 钢 板 ( 又 称 塑 料 复合 钢板 ) 等 可 直接 作为 屋 
面板 ,用 以 防水 ,用 于 地 下 室 或 地 下 构筑 物 的 金属 防水 层 
主要 采用 薄 钢 板 。 由 铜 、 铝 等 有 色 金 属 压 延 成 的 薄板 、 片 
可 用 作 防 水 材料 。 这 种 材料 和 不 锈 钢 还 可 制 成 建筑 物 变 
形 幼 的 止 水 带 。 金 属 防水 层 的 连接 处 应 予 焊接 ,并 涂 刷 防 
锈 保护 漆 。 《 李 承 刚 ) 


fongshul hunningtu 
防水 混凝土 〈waterproof concrete) 
兆 帕 以 上 水 压 下 不 透水 的 混凝土 。 

防水 混凝土 分 为 ，@ 普 通 防 水 混凝土 。 所 用 原材料 
与 普通 混凝土 基本 相同 ， 但 两 者 的 配制 原则 不 同 。 普 通 
防水 混凝土 主要 借助 于 采用 较 小 的 水 灰 比 (不 大 于 0.6)， 
适当 提高 水 泥 用 量 〈 不 小 于 320 公斤 / 米 )、 砂 率 (35 一 
40 驳 ) 及 厌 砂 比 (1:2 一 1:2.5)， 控 制 石 子 最 大 粒 径 , 加 强 
养护 等 方法 ， 以 抑制 或 减少 混凝土 孔 阶 率 ， 改 变 孔 阶 特 
征 ,提高 砂浆 及 其 与 粗 骨 料 界面 之 间 的 密实 性 和 抗 渗 性 。 
普通 防水 混凝土 一 般 抗 渗 压 力 可 达 0.6~2.5 兆 帕 , 施 工 
简便 ,造价 低廉 ,质量 可 靠 ,适用 于 地 上 和 地 下 防水 工程 。 
加 外 加 剂 防 水 混凝土 。 在 混凝土 持 合 物 中 加 入 微量 有 机 


在 0.6 


物 ( 引 气 剂 \ 减 水 剂 、 三 乙醇 胶 ) 或 无 机 盐 (如 氧化 铁 )， 以 
改善 其 和 易 性 ， 提 高 混凝土 的 密实 性 和 抗 渗 性 ， 引 气 剂 
肪 水 混凝土 抗 式 性 好 , 能 经 受 150 一 200 次 冻 融 循环 , 适 
用 于 抗 水 性 、 耐 久 性 要 求 较 高 的 防水 工程 。 减 水 剂 防水 
混凝土 具有 良好 的 和 易 性 ,可 调节 闭 结 时 间 , 适 用 于 双 送 
混凝土 及 薄 壁 防水 结构 。 三 乙醇 胶 防水 混凝土 早期 强度 
高 , 抗 渗 性 能 好 ,适用 于 工期 紧迫 、 要 求 早 强 及 抗 渗 压 力 
大 于 2.5 兆 由 的 防水 工程 。 氧 化 铁 防 水 混凝土 具有 较 高 的 
密实 性 和 抗 渗 性 , 抗 渗 压 力 可 达 2.5~4.0 兆 帕 ， 适 用 于 
水 下 、 深 层 防 水 工程 或 修补 培 漏 工程 。@ 脱 胀 水 泥 防 水 
混凝土 。 是 利用 脱 胀 水 泥水 化 时 产生 的 体积 脱 胀 ， 使 混 
凝 土 在 约束 条 件 下 的 抗 裂 性 和 抗 渗 性 获得 提高 ， 主 要 用 
于 地 下 防水 工程 和 后 灌 缝 。 
参考 书目 


冶金 工业 部 建筑 研究 总 院 主编 : “防水 混凝土 及 其 应 用 *， 中 
国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 


( 张 王 玲 ) 


fangshul juancal 
防水 卷 材 (rolled waterproof material) ”由 
沥青 、 橡 胶 或 其 他 有 机 材料 制 成 的 成 卷 防 水 材料 ， 俗 称 
油 秸 或 油 毛 秸 。 它 具有 良好 的 防水 性 和 较 好 的 柔韧 性 。 常 
用 的 防水 卷 材 有 @ 沥 青 防 水 卷 材 。 一 般 是 用 原纸 或 玻 
璃 布 等 纤维 织物 为 胎 基 ， 经 浸 涂 沥青 而 成 。 常 用 的 为 石 
油 沥 青 油 秸 (简称 沥青 油 秸 ) 和 沥青 玻璃 布 油 秸 。 沥 青 油 
起 的 防水 性 、 柔 霜 性 和 抗 拉 强 度 等 ,都 能 达到 一 般 防水 工 
程 的 要 求 , 因 其 资源 丰富 ,价格 便宜 , 故 用 量 较 大 。 它 的 缺 
点 是 耐 腐蚀 性 和 耐 入 性 较 差 ， 防 水 层 易 受 结构 物 的 变形 
影响 而 开裂 。 沥 青 玻璃 布 油 秸 的 特点 是 抗 拉 强 度 较 高 , 防 
水 层 不 易 开裂 ,并 具有 较 好 的 耐 碱 及 耐 微 生物 腐蚀 性 能 。 
@@ 橡 胶 或 沥青 橡胶 防水 卷 材 。 用 橡胶 或 汽 青 和 橡胶 〈 或 
再 生 橡 胶 ) 经 压延 而 成 的 一 种 无 胎 基 卷 材 这 类 防水 卷 材 
具有 良好 的 弹性 、 耐 腐蚀 性 , 以 及 在 低温 下 能 保持 很 好 的 
生 韧 性 和 延伸 性 ， 因 此 有 较 好 的 抵抗 变形 的 能 力 。@@ 刻 
料 防水 卷 材 。 用 聚 氧 乙烯 或 聚 乙烯 等 合成 树脂 制 成 ， 有 
良好 的 防水 性 、 耐 腐蚀 性 和 较 高 的 抗 拉 强度 。 

防水 卷 材 主要 用 于 屋面 及 地 下 建筑 物 的 防水 ， 其 中 
沥青 橡胶 油 秸 和 沥青 玻璃 布 油 秸 ,更 适用 于 对 防水 性 \ 耐 
久 性 和 抵抗 变形 要 求 较 高 的 工程 。 此 外 ,还 可 用 于 桥 归 、 
管道 和 造形 比较 复杂 的 构筑 物 的 防水 。 《 衣 风 十 》 


fongshul qianfeng callloo- 

防水 嵌 问 材料 ” 《waterproof sealing mate- 
rial) 用 于 填充 建筑 物 各 种 接 锋 的 防水 材料 。 建 筑 
物 各 种 接 血 的 防水 处 理 是 保证 工程 防水 质量 的 关键 ， 因 
此 接 颖 部 位 需 用 适当 的 防水 材料 填充 。 常 用 的 嵌 颖 材料 
有 4 种，@@ 沥 青 油 襄 。 用 石油 沥青 加 入 无 机 填充 村 ， 有 ， 
时 加 入 稀释 剂 制 成 的 膏 状 材料 ， 具 有 较 好 的 防水 性 和 粘 
结 性 ,价格 便宜 ,但 耐 热 性 和 抗 式 性 较 差 , 一 般 用 于 刚性 
防水 屋面 的 分 块 钴 。@ 沥 青 柳 胶 油 膏 。 用 磨 细 的 再 生 橡 
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胶 粉 和 沥青 熬 制 而 成 。@@ 京 氧 乙烯 胶泥 。 主 要 用 煤 焦油 
和 少量 的 诊 毛 乙 赠 树脂 及 其 助 剂 制 成 。 后 两 种 材料 的 特 
点 是 有 较 好 的 塑性 ,低温 柔韧 性 和 耐 热 性 等 ,适用 于 填充 
建筑 物 的 施工 锋 、 构 件 拼接 锋 和 伸 纺 缝 等.@ 止 水 带 。 用 
橡胶 或 聚 毛 乙 烯 树脂 特制 的 一 种 带 状 材料 ， 其 截面 中 心 
有 一 管道 状 的 孔 ， 在 混 受 土 现 浇 施 工时 将 带 的 两 机 埋 置 
在 接 链 两 边 的 混凝土 中 ,可 以 适应 接 锋 处 发 生 的 变形 。 止 
水 带 具 有 很 高 的 强度 和 良好 的 弹性 及 耐 腐蚀 性 ， 能 承受 
1.0 兆 帕 的 水 压 ， 适 用 于 地 下 建筑 物 的 各 种 变形 颖 和 防 
水 要 求 较 高 的 工程 。 此 外 ， 还 广泛 应 用 于 水 坝 和 隧道 等 
工程 。 

近年 来 ,还 研制 成 用 诊 硫 橡胶 、 硅 橡胶 等 为 基本 原料 
的 嵌 颖 材料 , 它们 除 具 有 非常 好 的 弹性 外 , 还 具有 防 油 、 
防老 化 、 耐 挤 压 、 耐 高 温和 耐 磨 等 优良 性 能 。 

(家 风 袁 ) 

fangwu gongcheng 
房屋 工程 (building engineering) 兴建 房屋 
的 勘察 规划、 设计 、 施工 和 设备 调试 等 工作 的 总 称 。 最 
终 目的 是 为 人 类 生产 与 生活 提供 适宜 的 场所 。 

沿革 ”中 国 在 新 石器 时 代 , 黄 河中 游 出 现 架 木 巢 屋 。 
商 代 起 建 官 室 于 夯实 的 台 基 上 。 西 周 (公元 前 1066 一 前 
771 年 ) 创 造 了 夹板 填 圭 夯实 的 版 筑 技术 。 汉 代 ( 公 元 前 
206 一 公元 220 年 ) 木 结构 、 成 组 斗拱 和 砖 石 拱 券 已 趋 完 
善 。 南 北朝 (420~581 年 ) 佛教 昌盛 , 寺 塔 风行 。 北 宋 申 
宁 年 间 (1068 一 1077 年 ) 开 始 编纂 ,元 禧 六 年 (1091 年 ) 成 
书 的 《营造 法 式 》, 是 中 国 古代 完整 的 建筑 专著 之 一 ,也 是 
官 式 建筑 的 规范 。 北 京 现 存 的 古 建 筑 群 体现 了 中 国 古 代 
建筑 技术 的 传统 风格 。20 世纪 初 , 经 济 的 发 展 促使 了 工 
厂 、 商 店 等 各 类 房屋 的 兴建 。 随 着 材料 的 更 新 和 技术 的 
进步 ,大 跨度 、 高 皇 结构 不 断 出现 。 由 于 人 类 对 环境 的 控 
制 取得 进展 ,建筑 的 给 水 、 排 水 .采暖 、 通 风 、 空 气 调节 、 照 
明 , 消 防 、 隔 声 、 防 尘 等 设备 得 以 不 断 改 进 ,使 人类 的 生产 
与 生活 环境 日 趋 结 适 。 

从 中 华人 民 共和 国 成 立 到 1984 年 ,城镇 新 建 各 类 房 
屋 共 23 亿 米 "其 中 住宅 约 10 亿 米国 民 经 济 的 各 部 门 共 
有 基建 项 目 约 22 万 个 , 其 中 60% 的 项 目 包括 房屋 工程 ， 
这 不 仅 展示 了 建筑 业 在 国民 经 济 中 具有 重要 作用 ， 而 且 
也 表明 房屋 工程 在 土木 工程 中 的 重要 地 位 。 

房屋 分 类 ” 按 使 用 性 质 分 为 :住宅 ，@ 公 共 建筑 
如 会 堂 、 展 览 厅 、 影 剧院 、 体育馆 等 ，@ 宾 馆 、 旅 游 宾 馆 、 
休养 所 等 四 商场 类 建筑 ，@ 文 教 卫生 建筑 :如 学 校医 
院 等 ，@@ 交 通用 的 车 站 、 修 机 楼 、 电 信 楼 等 ，@ 各 类 工业 
建筑 ，@ 各 类 农 牧 业 建筑 。 

房屋 的 组 成 包括 ; @ 埋 在 地 面 以 下 的 基础 和 地 下 
室 ，@ 承 挡 外 力 并 传 力 到 基础 的 柱 , 楼 板 、 梁 、 框 条 、 墙 、 
屋 盖 及 支撑 体系 ，@ 四 周 的 图 护 结构 和 内 部 的 间隔 墙 ， 
@ 房 屋内 外 的 建筑 装修 ， 加 控制 环境 的 供暖 、 通 风 、 空 气 
调节 .照明 、 防火 消防 和 隔 声 等 系统 ，@ 楼 梯 同 、 电 梯 和 
自动 扶梯 等 垂直 运输 系统 ; @ 有 线 广播 \ 闭 路 电视 .电话 
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等 通讯 设备 ，@@ 了 电力 系 统 如 大 型 建筑 物 的 备用 发 电 设备 
等 ，@@ 卫 生 设备 和 给 水 排水 系统 全 过 圾 处 理 系统 。 

勘察“ 建筑 场地 的 水 文 ,地 质 等 工程 勤 察 非常 重要 。 
土壤 的 天 然 特 性 和 地 下 水 流量 、 水 位 深度 对 拟 建 房屋 迅 
择 基础 类 型 . 埋 深 和 尺寸 起 决定 性 作用 。 低 层 \ 中 等 面积 
的 房屋 ,一 般 用 天 然 地 基 , 造 价 低廉 。 高 层 房屋 荷 就 大 ,多 
选用 人 工地 基 , 如 木 柱 , 钢 桩 、 混凝土 柱 等 。 在 软弱 地 基 
上 可 用 底面 积 大 、 整 体 性 好 的 基础 如 浮 黎 基 础 .沉着 基 丰 
等 。 

规划 和 设计 首先 要 满足 人 们 生活 和 生产 使 用 功能 
的 要 求 ,具有 足够 稳定 性 和 安全 度 ,符合 建筑 法 规 的 要 求 
并 与 环境 协调 一 致 。 在 地 震 区 ， 须 符合 抗震 要 求 。 房 屋 
是 物质 产品 ， 又 是 艺术 创作 。 规 模 较 大 的 工业 建筑 要 考 
虚 专 业 工艺 特点 ， 住 宅 建筑 要 求 平面 合理 ,使 用 方便 ; 公 
共 建筑 具有 广泛 的 社会 性 ,要 在 体型 \ 立 面 \ 色 调 ,内 部 空 
闻 、 庭 院 绿化 等 方面 给 入 们 以 美的 感受 ,建筑 风格 要 体现 
时 代 的 特点 。 

施工 把 规划 设计 的 图 纸 ,依据 技术 规范 ,结合 当地 
水 文 .地 质 、 气 象 .资源 、 环境 等 社会 条 件 , 采取 最 有 效 的 
组 织 措施 、 合 理 的 施工 方法 , 使 建筑 物 在 建造 过 程 中 , 取 
得 较 好 的 技术 经 济 效果 。 施 工 是 综合 性 技术 ,包括 施工 技 
术 和 科学 的 组 织 管理 两 项 主要 内 容 。 施 工 技术 是 各 项 科 
学 技术 的 综合 应 用 , 选择 合理 的 、 切 合 实际 的 施工 方案 ， 
先进 的 机 具 和 保证 质量 与 安全 的 操作 方法 ， 科 学 的 组 织 
管理 使 工程 达到 质量 好 、 进 度 快 ,劳动 力 省 \ 材 料 消耗 少 、 
施工 安全 的 综合 效益 ( 见 建筑 邦 工 ,建筑 施工 管理 )。 

展望 房屋 工程 量 大 面 广 ， 今 后 面临 的 课题 是 ，@ 
技术 与 经 济 相 结 合 , 提 高 房屋 设计 的 质量 ，@ 建 筑 节能 ， 
@ 发 展 预制 装配 和 现场 涪 筑 混凝土 作业 的 机 械 化 ， 减 轻 
劳动 强度 ,减少 手工 操作 ，@ 推 行 标准 模 数 制 ,方便 部 件 
拼装 、 组 合 . 代 换 。 统 一 材料 制品 规格 ,减少 切割 损失 ;@ 
发 展 建筑 材料 建筑 制品 和 建筑 设备 的 生产 ,重视 工业 度 
料 的 利用 ，@ 加 强项 目 工程 的 科学 管理 。 

( 萧 桐 汪 受 表 ) 

fangwu jianzhu zonghe kolfa 
房屋 建筑 综合 开发 。 (integrated building de- 
Yelopment) 。 根据 城市 总 体 规划 要 求 ， 对 一 定 区 域 
内 的 房屋 建筑 配套 工程 及 基础 设施 进行 全 面 计划 ,统一 
建设 ,分 期 施工 ,以 取得 良好 经 济 效益 和 环境 效益 的 经 营 
方式 。 

内 容 “包括 ，@ 对 开发 地 区 的 工业 ,交通 、 住 宅 、 科 
学 .教育 .文化 卫生、 商业 服务 .市 政工 程 、 公 用 事业 、 园 
林 绿 化 、 环境 保护 及 其 他 建设 工程 统筹 安排 , 配套 建设 ， 
分 期 交付 使 用 ,尽早 发 挥 工程 效益 ,做 到 有 利生 产 、 方 便 
生活 ， 建 设 适合 人 们 生产 和 生活 的 环境 。@ 对 建设 全 过 
程 即 从 规划 设计 ,征地 拆迁 ,平整 场地 ,组 织 施工 ,验收 交 
用 .房屋 管 理 等 ,负责 组 织 实施 ,使 各 个 环节 紧密 衔接 、 互 
相配 合 ,缩短 建设 周期。 

商 金 未 源 ” 有 买方 资金 、 银 行 信贷 、 政 府 资助 等 渠 


道 。 买 方 资金 的 主要 形式 有 预 售 和 社会 集资 。 预 售 指 开 
发 公司 或 经 营 单位 预收 定金 ,进行 建设 ;社会 集资 指使 用 
单位 和 个 人 交付 建设 资金 ， 由 开发 公司 或 经 营 单位 统一 
建设 ， 也 有 由 开发 公司 或 经 营 单位 与 银行 合作 ， 开 办 建 
房 储蓄 ,运用 储 金 统一 建设 ;银行 信贷 指 开发 公司 向 银行 
借款 进行 建设 ， 建 成 后 作为 商品 房 出 售 或 出 租 。 政 府 资 
助 指 由 政府 管理 部 门 从 建设 预算 中 按 付 资金 ， 交 由 开发 
公司 统一 经 营 ,并 由 政府 管理 部 门 进行 工程 验收 和 分 配 。 

发 展 简况 。 早 在 19 世纪 60 年 代 ， 房 屋 建筑 综合 : 
发 已 经 发 端 如 英国 第 二 大 城市 伯明翰 为 适应 当时 工业 
发 展 的 需要 ,围绕 市 中 心 统一 规划 ,开发 建设 了 大 片 住宅 
区 ,有 效 地 克服 了 分 散 建设 带 来 的 弊端 。 在 20 世纪 4 一 
50 年 代 ,开发 事业 得 到 莲 勃 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 后 , 英 、 
法 ,日 .联邦 德国 ,新加坡 、 罗马 尼 亚 、 朝 鲜 民主 主义 人 民 
共和 国 等 国 ,普遍 采用 这 种 方法 进行 建设 ,取得 成 功 。50 
年 代 以 来 ， 中 国 在 一 些 城市 的 住宅 建设 中 ， 实 行 统一 规 
划 、 统 一 组 织 征地 拆迁 、 统 一 设计 、 统 一 施工 、 统 一 管理 办 
法 ,取得 成 效 。80 年 代 以 来 ,部 分 大 中 城市 开始 组 织 开发 
公司 ,从 事 综合 开发 ,建造 和 出 售 商品 房屋 。 

(其 重光 ) 
fongwu shell 
房屋 设计 (building design) ”为 人 类 生活 与 生 
产 服务 的 各 种 民用 与 工业 房屋 的 综合 性 设计 。 根 据 选用 
的 材料 ,配合 周围 环境 ,在 安全 、 适 用 、 美 观 和 经 济 之 间 寻 
求 合理 的 平衡 。 房 屋 设计 的 产品 为 建筑 ,结构 ,设备 各 专 
业 的 图 纸 与 说 明 书 及 其 概算 ,作为 房屋 施工 的 依据 。 

没 革 ”中 国 古代 有 专门 掌管 房屋 工程 的 工 官制 度 。 
在 战国 初 ， 最 早 一 部 科学 技术 书 《 考 工 记 》 中 工 官 称 作 匠 
和 人, 唐 朝 则 称 为 大 鞍 , 主 要 工匠 也 称 为 都 科 匠 ， 从 事 设计 
绘图 并 主持 施工 。 汉 朝 初期 ,中 国 房屋 设计 已 有 了 图 样 。 
7 世纪 初 , 隋 朝 使 用 了 百 分 之 一 比例 尺 的 图 样 , 并 配合 模 
型 进行 房屋 设计 。 清 朝 的 雷 发 达 号 称 样子 雷 ， 主 持 如 北 
京 故宫 等 官 廷 建筑 的 设计 。 

在 埃及 西亚 \ 波 斯 、 希 腊 和 罗马 也 有 很 多 高 水 平 的 
建筑 设计 作品 。 公 元 前 1 世纪 古 罗 马 最 负 盛 名 的 建筑 师 
维特 鲁 威 创立 了 欧洲 建筑 体系 的 "建筑 学 ", 著 有 《建筑 十 
书 》。 他 首先 提出 了 坚固 耐久 ,方便 实用 、 美 观 说 目的 建 
筑 思 想 , 为 后 人 长 期 沿用 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ,由 经 验 设计 进入 了 科学 设计 ， 
在 欧美 许多 国家 中 由 专业 人 员 组 织 建筑 结构 设计 事务 
所 ,经 营 各 种 工程 的 设计 业务 。20 世纪 30 年 代 , 中 国 也 
一 度 出 现 过 建筑 结构 设计 事务 所 。1949 年 中 华人 民 共和 
国 成 立 后 ,房屋 的 设计 任务 主要 由 国家 机 构 一 一 设计 院 
承担 。 在 80 年 代 经 济 体制 改革 中 ,出 现 了 部 分 的 集体 联 
营建 筑 结构 设计 单位 。 

设计 程序 准备 阶段 根据 工程 计划 任务 书 进行 选 
址 ;搜集 自然 环境 资料 ;进行 地 形 、 工 程 地 质 勘察 和 水 文 
地 质 勤 察 ! 配 合 城镇 市 政 规划 `、 上 下 水 道 ,能 源 . 道 路 和 交 
通 等 要 求 , 结 合 经 济 效益 ,社会 效益 、 建 筑 材料 来 源 和 施 


工 技术 等 提出 拟 建 房屋 的 可 行 性 分 析 。 

初步 设计 阶段 ”总 平面 布置 设计 ,工厂 的 工艺 流程 ， 
建筑 平 . 立 . 剂 面 和 结构 选 型 ,主要 设备 和 材料 要 求 ,以 及 
投资 概算 。 

技术 设计 阶段 “主要 任务 时 只 决 各 专业 间 的 矛盾 ， 
通过 分 析 计算 ,调整 设计 ,确定 技术 措施 ， 为 施工 图 设计 
准备 好 应 有 的 技术 条 件 。 

苞 工 图 阶 投 将 技术 设计 接 实际 施工 或 制造 的 要 
求 , 绘 制 全 部 施工 图 纸 和 编制 有 关 文件 。 

在 恪守 国家 规定 的 设计 法 规 和 设计 规范 、 规 程 及 其 
他 有 关 设计 标准 的 前 提 下 进行 设计 。 

建筑 设计 “由 建筑 专业 设计 人 员 人 负责 ,是 一 项 综合 
性 的 工作 。 需 要 综合 研究 房屋 的 建筑 功能 、 工 业 建筑 的 
工艺 及 其 设备 、 环 境 协调 、 艺 术 效果 以 及 对 房屋 结构 、 设 
备 ,施工 技术 和 投资 等 方面 的 相互 关系 与 相关 问题。 

首先 从 环境 出 发 ,应 尽量 避免 污染 和 干扰 ,统一 安排 
道路 .绿化 广场 .庭院 建筑 小 品 ， 形 成 良好 的 环境 空间 。 
在 建筑 功能 方面 ， 主 要 是 满足 使 用 的 要 求 。 如 总 体 布局 
中 建筑 物 的 朝向 ;人 流 交通 出 入 口 的 布局 ! 单 体 建筑 的 平 
面 位 置 以 及 各 使 用 空间 的 相互 关系 等 ， 工 业 厂房 中 工艺 
流程 对 建筑 的 要 求 ;基本 使 用 空间 尺度 的 确定 :门窗 洞口 
的 开设 ;采暖 ,通风 :照明 的 方式 等 ,都 是 建筑 设计 应 该 妥 
善 解决 的 功能 问题 ， 使 建筑 物 成 为 有 机 的 统一 体 。 至 于 
建筑 的 艺术 性 ,尤其 是 对 一 些 有 重要 意义 的 或 规模 较 大 
的 公共 建筑 ,应 表达 出 一 定 的 社会 政治、 历史 或 文化 意 
义 和 特 有 建筑 风格 ,符合 美学 的 规律 ， 运 用 色彩 的 效果 ， 
使 设计 的 房屋 在 可 能 的 经 济 条 件 下 获得 良好 的 审美 效 
果 。 还 可 以 通过 传统 和 地 方 特色 ,或 通过 其 他 艺术 手段 
诸如 壁画 , 风 塑 ,编织 , 陶 次 等 来 表现 建筑 的 艺术 性 。 

结构 设计 “为 了 保证 设计 的 房屋 能 满足 安全 和 正常 
使 用 要 求 ,首先 要 根据 建筑 布局 进行 结构 设计 ,使 房屋 能 
安全 可 靠 地 承受 施工 阶段 和 使 用 阶段 的 各 种 作用 ( 见 结 
构 上 的 作用 ) 或 荷载 ,同时 还 要 按 国 家 设计 规范 规定 控制 
房屋 在 使 用 条 件 下 所 产生 的 挠 度 , 裂 终 \ 振 幅 等 不 超出 限 
值 。 除 了 上 部 结构 以 外 ， 房 屋 的 下 部 结构 如 地 基 和 基础 
也 是 结构 设计 的 一 部 分 ,如 地 基 承 载 力 的 确定 ,沉陷 量 的 
控制 ,天 然 地 基 、 人 工地 基 的 选用 ， 衬 某 设 计 或 其 他 基础 
等 的 设计 。 房 屋 结构 类 型 ， 按 照 结构 所 采用 的 材料 可 分 
为 黄体 结构 、 森 结构、 铀 结构 \ 混 状 土 结构 以 及 混合 结构 
等 。 由 于 中 国 地 震 区 范围 较 广 ， 而 沿海 又 往往 有 强烈 台 
风 ,所 以 抗 风 和 抗震 是 房屋 特别 是 高 层 建筑 的 结构 设计 
重点 。 

设备 设计 为 了 确保 房屋 能 满足 人 们 生活 和 生产 的 
要 求 ,必须 配合 建筑 、 结 构 设计 进行 设备 设计 。 凡 房屋 供 
暖 系统 .冷气 系统 ,动力 照明 系统 ,通讯 电话 系统 ,卫生 器 
具 的 给 排水 系统 以 及 通风 系统 等 均 属 设备 设计 范围 。 对 
于 工业 厂房 ,设备 还 要 满足 生产 工艺 的 要 求 。 

绍 排 水 设计 ”房屋 给 排水 设计 通常 包括 有 室内 给 水 
系统 ,室内 排水 系统 , 热 水 供 应 系统 ,室内 雨水 系统 ,消防 
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给 水 系统 和 室外 给 排水 管 网 设计 等 ( 见 室内 给 水 和 排 
水 )。 至 于 室外 给 排水 管 网 设计 是 指 房屋 给 水 .排水 、 执 
水 ,消防 给 水 ,雨水 的 室外 管 网 部 分 的 设计 ， 包 括 房屋 之 
间 场 区 内 的 道路 、 场 地 雨水 管 网 。 有 时 称 为 给 排水 总 平 
面 设计 。 放 

采 卫 通 风 设计 采暖 通风 设计 包括 采暖 设计 、 通 风 
设计 ,空调 设计 、 排 烟 设计 和 室外 暖气 管 网 设计 等 。@ 采 
暖 设计 。 采 肥 可 分 为 局 部 采暖 和 集中 采暖 两 类 。 局 部 采 
暖 包括 火炉 . 火 迷 、 火 墙 和 火 统 等 ， 由 于 这 种 采 蛋 方式 的 
卫生 条 件 较 差 ， 一 般 仅 适 用 于 小 城镇 和 广大 农村 。 一 般 
在 设计 房屋 的 同时 进行 集中 采暖 设计 。 它 是 由 热源 、 供 
热管 道 和 散热 器 等 设备 组 成 中国 目前 多 数 采 用 集中 锅 
炉 房 作为 热源 ， 也 有 热电 厂 供给 的 。@ 通 风 设计 。 系 指 
排出 室内 度 气 ， 送 进 新 鲜 空气 ,保持 室内 空气 新 鲜 的 设 
计 。 但 对 于 具有 散发 高 热量 、 带 粉尘 或 排出 有 害 气体 的 
设备 的 工作 房屋 ,通风 设计 范 园 有 时 还 应 包括 隔 热 、 降 
温 、 除 尘 、 排 毒 等 项 内 容 ,以 满足 生产 和 环境 保护 等 要 求 。 
国 空 调 设计 。 为 空气 调节 设计 的 简称 。 用 以 保证 室内 空 
气 所 需要 的 温度 、 相 对 温度、 流速 和 清洁 度 , 为 了 不 受 室 
内 外 各 种 因素 例如 环境 变化 ,时 间 和 季节 改变 ,生活 或 生 
产 设备 产生 的 热量 , 湿 气 ,粉尘 ,烟雾 等 的 破坏 影响 ,还 需 
设置 自动 控制 设备 ， 并 须 考虑 消 声 和 减 振 。 空 调 设计 的 
内 容 包 括 加 热 ,冷却 加湿, 减 湿 净 化 和 空气 流速 。 设 计 
空调 系统 时 ,对 于 串通 多 房间 ,多 楼 层 特别 是 高 层 建 筑 的 
风 管 , 需 设置 防火 阅 ,以 便 在 火灾 发 生 时 ， 通 自动 将 起 火 
房间 与 其 他 房间 隔断 。@ 排 烟 设 计 。 是 高 层 民用 建筑 防 
火 设计 的 重要 组 成 部 分 ， 根 据 设 计 规 定 在 房屋 的 有 关 部 
位 设置 防 烟 、 排 烟 设施 。 一 般 情况 下 ,一 个 防火 区 可 划分 
为 若干 个 排 烟 区 。 排 烟 设 备 包括 排 烟 口 、 排 姻 阅 . 排 烟 风 
机 和 活动 的 防 烟 卷 帘 、 秋 路 等 ,并 应 设 自控 装置 与 烟 感 器 
或 温 感 器 联 锁 。 对 有 关 空 调 或 通风 系统 ,能 进行 自控 , 按 
要 求 分 别 关闭 或 启动 。@ 室 外 暖气 管 网 设计 。 也 称 暖气 
总 平面 设计 。 系 指 从 供暖 锅炉 房 或 从 热 交 换 站 分 送 至 各 
采暖 房屋 的 室外 暖气 管 网 设计 。 

电气 设计 在 各 类 工业 和 民用 房屋 或 构筑 物 内 ， 有 
生活 .生产 或 给 排水 ,采暖 通风 设备 需要 的 用 电 均 属 电气 
设计 范围 。@ 变 , 配 电 设计 。 也 称 供电 设计 , 系 指 高 、 低 
压 变 、 瑟 电 所 、 事 故 应 急电 源 等 的 设计 。 回 电力 设计 。 也 
称 动力 设备 设计 ， 系 指 工业 厂房 和 民用 房屋 中 所 有 用 电 
设备 的 配 电 设计 ,施工 用 电 设计 ,电子 计算 机 、 各 类 小 型 
器 具 以 及 其 他 特殊 设备 的 用 电 设计 。 回 照明 设计 。 系 指 
室内 一 般 照 明 、 局 部 照明 ,检修 照明 ,事故 照明 ,火灾 时 的 
疏 数 话 导 照明 .室外 道路 照明 、 庭 园 绿化 昭明 警卫 照 明 、 
航空 障碍 灯 、 建 筑 物 立 面 照明 ,节日 彩 灯 \ 商 标 霓 虹 灯 、 舞 
全 照明、 体育 馆 照 明 等 设计 。@ 自 动 控 制 及 信号 设计 。 用 
于 某 些 有 特殊 要 求 的 工业 和 民用 房屋 如 ， 有 联 锁 控制 要 
求 的 生产 自动 线 ,生产 联系 信号 ,服务 呼叫 信号 、 空 调控 
制 系统 、 高 层 建筑 的 火灾 自动 报 车 和 消防 自控 系统 、 热 工 
仪表 检测 与 控制 系统 以 及 其 他 各 种 单机 自动 化 、 群 机 集 
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控 、 采 用 电子 计算 机 实行 动力 设备 运行 管理 和 企业 业务 
和 玛 营 管理 等 方面 的 设计 。 人 @ 电 讯 设计 。 系 指 如 电话 、 有 
线 广 播 .会 场 扩 声 .直流 子 母 钟 、 电 传 .电报 、 闭 路 电视 和 
共用 电视 天 线 系统 等 方面 的 设计 。@ 室 内 、 外 配 电 线路 
设计 。 室 外 线路 有 架空 线 与 电缆 之 分 ， 室 内 线路 有 明 线 
《 瓷 , 塑 线 夹 布线 : 盗 珠 , 瓷 瓶 布线 ,钢管 明 线 ， 钢 索 布线 
电 绕 桥架 布线 以 及 车 同 内 裸 母 干线 等 )、 暗 线 (钢管 塑料 
管 瞳 布线 ;多 孔 矩 形 金属 或 塑料 线 档 嘻 布线 ;电缆 在 沟 内 
或 磁道 内 因数 设 等 ) 之 分 ,导线 型 号 和 截面 的 选择 以 及 采 
用 何 种 布线 方式 ,决定 于 ,电压 等 级 环境 特征 (温度 、 湿 
度 ,压力 , 盐 鸭 , 化 学 腐蚀 \ 防 火 ,防爆 、 防 震 等 )、 人 允许 荷 
载 .电压 损失 和 电能 损耗 ,机械 强度 、 短 路 与 过 载 保护 配 
会 等 多 种 因素 。@ 建 筑 物 防 雷 及 电力 设备 过 电压 保护 设 
计 。 系 指 工业 与 民用 建筑 物 、 高 禾 构 筑 物 、 高 层 建筑 物 等 
的 防 雷 设计 以 及 变压器 ,旋转 电机 ,架空 线路 等 电力 设施 
的 防 雷 设计 。@ 接 地 设计 。 系 指 配 电 变 压 器 低压 侧 中 性 
点 的 工作 接地 ,电气 设备 金属 外 这 的 保护 接地 ,电气 线路 
的 重复 接地 ， 建 筑 物 和 构筑 物 的 防 雷 接地 以 及 特殊 用 电 
设备 的 专用 接地 等 的 设计 。@ 防 火 、 防 爆 设计 。 系 指 在 
有 火灾 危险 或 有 爆炸 危险 的 场所 进行 电器 设备 和 电气 线 
路 的 防火 与 防爆 设计 。@@ 防 震 、 抗 展 设 计 。 系 指 在 地 夫 
地 区 按照 设防 需要 的 地 过 烈度 来 进行 电气 设备 和 电气 线 
路 本 身 的 防震 、 抗 震 设 计 。@ 其 他 安全 防护 设计 。 确 着 
电子 技术 的 发 展 和 应 用 、 塑 料 制品 的 普及 ,生产 流程 的 自 
动 化 以 及 大 型 可 控 硅 整 流 设备 的 出 现 ， 有 时 还 需 考 虚 如 
电磁 屏 项、 防 静 电 、 防 高 次 谐 波 干扰 等 安全 防护 设施 。 

展望 房屋 设计 是 一 门 发 展 迅速 的 学 科 。60 年 代 以 
米 , 由 于 工业 的 进步 ,建筑 技术 、 建 筑 材料 也 有 了 很 大 的 
发 展 。 展 望 未 来 ， 房 屋 设计 必 将 在 下 列 各 方面 取得 进 一 
步 的 成 就 。 

建筑 与 环境 的 结合 ”环境 的 概念 已 进入 建筑 设计 的 
领域 ,环境 建筑 学 ,环境 工程 学 ,环境 心理 学 等 对 建筑 设计 
产生 了 巨大 影响 。 因 之 ,人 为 环境 (城市 规划 、 建 筑 设计 ) 
和 自然 环境 融合 为 一 体 ， 协 调 并 存 ， 将 是 建筑 设计 追求 
的 目标 。 

建筑 综合 体 的 出 现 ” 随 着 交通 体系 的 不 断 革命 ， 城 
市 正 从 单 中 心 封闭 式 结构 向 多 中 心 开 放 式 结构 转移 ， 因 
而 必 将 导致 综合 的 居住 \ 商 业 \ 办 公 等 多 功能 的 建筑 和 建 
筑 群 出 现 。 

建筑 新 材料 、 新 技术 和 新 结构 的 结合 ” 随 着 大 城市 
的 发 展 ， 用 地 紧张 ， 促 成 不 少 大 城市 的 建筑 向 更 高 层 发 
展 。 出 现 了 比 简 中 简 结 构 体系 更 能 控制 房屋 侧 向 位 移 的 
结构 体系 ,如 牵线 塔 型 (guyed tower) ,巨型 单元 组 合 型 
(mega systerm) 和 束 简 型 (bundle tubes) 等 新 结构 体系 
理论 。 同 时 ,由 于 轻 质 高 强 材料 的 进步 ,大 跨度 建筑 也 进 
展 迅 速 。 随 着 工程 塑料 ,化 学 纤维 、 合 金 铝 等 新 材料 的 发 
展 ,不 但 在 建筑 装修 、 结 构 部 件 中 得 到 广泛 应 用 ,并 且 也 
导致 新 的 房屋 体系 出 现 ,如 价 廉 ,灵活 、 安 装 快速 的 充气 
建筑 ,帐篷 建筑 等 


地 下 建筑 地 下 建筑 有 节约 用 地 、 节 省 材料 和 能 源 
的 优点 (见地 下 建筑 工程 )。 

节能 建 忒 ”近年 来 ,出 现 了 试验 性 太阳 能 建筑 ,如 瑚 
日 光 旋转 的 房屋 和 利用 太阳 能 的 住宅 村 等 。 还 有 节能 的 
覆土 建筑 。 可 以 肯定 ,利用 新 能 源 的 节能 建筑 设计 ,今后 
必 将 以 实用 性 的 建筑 面 金 大 规模 地 出 现 。 

此 外 ， 在 设计 计算 、 绘 图 方面 , 计算 机 辅助 设计 
系统 (computer aided design system, 简称 CAD) 的 应 
用 ,是 随 着 信息 时 代 的 来 到 ,建筑 设计 方法 的 技术 革命 的 
一 个 重要 标志 。 从 根本 上 改变 了 传统 手工 业 式 的 设计 方 
法 ,使 设计 更 趋 科学 、 准 确 和 高 速 。 目 前 ,有 些 国家 利用 
广泛 的 电话 线 和 人 造 卫 星 等 通讯 技术 已 将 CAD 同 施工 
现场 ,或 同 其 他 城市 甚至 跨 过 大 洋 在 洲际 范围 内 的 其 他 
设计 单位 联系 在 一 起 ,能 共同 配合 ,同时 进行 同一 工程 项 
目的 设计 。 大 大 地 改变 了 建筑 设计 的 面 萄 。 

( 顾 于 聘 张 牧 张 国 柱 四 洪 芳 斑 丙 寄 ) 
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飞机 场 测量 〈airport survey) 。 根据 飞机 场 建 
设 的 要 求 ， 在 规划 设计 时 所 进行 的 勘测 和 大 比例 尺 地 形 
图 测绘 ,以 及 机 场 施工 时 所 进行 的 各 项 测量 工作 。 

规划 设计 阶段 的 测绘 ”内容 有 地 形 图 测绘 ， 跑 道 测 
量 和 净空 区 的 测量 。 

地 形 图 测绘 ”测绘 1:10000 或 1:5000 和 1:2000 
比例 尺 的 场 道 (跑道 、 滑行 道 、 停机 坪 等 ) 地 形 图 ( 见 工业 
建设 设计 测量 ) , 供 平面 总 体 布置 和 技术 设计 时 使 用 。 

跑道 测量 将 选 定 的 主 飞行 跑道 在 实地 定 线 ， 按 机 
场 等 级 确定 跑道 长 度 ， 在 两 端 埋设 永久 性 标志 。 并 在 场 
地 上 建立 与 跑道 轴线 平行 长 为 400 米 的 主 方 格 网 和 纵 、 
横断 面 。 在 技术 设计 时 ， 测 绘 跑道 1:2000 比例 尺 地 形 
图 ,建立 边 长 为 40 米 的 测 图 方 格 网 。 

净空 区 测 重 测绘 净空 带 状 图 ， 用 前 方 交会 法 或 电 
磁 波 测 距 仪 定 出 净空 带 内 所 有 障碍 物 的 平面 位 置 ， 用 三 
角 高 程 测量 方法 测算 障碍 物 的 高 程 ,并 标 绘 在 1:5000 比 
例 尺 的 地 形 图 上 ， 编 绘 净空 纵 断 面 图 。 按 机 场 等 级 对 净 
空 的 要 求 ， 从 跑道 两 端 起 按 规 定 的 宽度 和 斜率 向 两 侧 散 
开 。 并 以 各 段 〈 包 括 端 净 空 和 内 水 平面 、 过 渡 面 锥 形 
面 等 净空 障碍 物 限制 面 ) 所 规定 的 坡度 和 长 度 向 上 向 外 
延伸 ， 直 到 端 净空 的 终端 ， 绘制 标准 坡度 线 。 测 绘 高 于 
标准 坡度 障碍 物 的 平面 位 置 和 高 程 , 绘制 净空 纵 断 面 
图 ( 见 飞 机 场 附近 障碍 物 限制 )。 

施工 阶段 的 测量 ”内容 有 土方 工程 混凝土 工程 、 专 
用 道路 、 输 水 管道 .输电 线路 、 集 水 管线 和 建筑 物 等 的 施 
工 放样 及 其 竣工 测量 。 主 飞行 跑道 的 纵 轴线 是 机 场 内 所 
有 的 道路 ,管线 和 建筑 物 施工 放样 的 主要 依据 ( 见 工业 建 
设施 工 测量 ) 。 

士 方 迁 移 和 机 场 平整 的 测量 ”在 土方 迁移 计划 中 要 
指明 每 个 40 米 x 40 米 方 格 内 的 土方 工程 量 ， 标 出 挖 . 填 
方 的 零 线 。 在 平整 和 碾 压 之 后 , 沿 40 米 x 4 米 方 格 网 进 


行 机 场 的 竣工 水 准 测 量 , 编 绘 竖 直 平整 竣工 详 图 , 标 出 设 
计 高 程 , 实 测 高 程 及 它们 的 差 值 。 

停 贷 路 村 的 测 对 ”包括 里 程 桩 的 标定 施工 、 横 断面 
的 放样 \ 跑 道 下 排水 管 、 沟 的 放样 和 路 槽 竣工 图 。 

混凝土 道 面 灌 筑 的 测量 ”跑道 和 滑行 道 ， 一 般 都 是 
按 长 方形 或 六 边 形 的 板块 灌 筑 。 测 量 工作 包括 基础 的 放 
样 ,混凝土 砌 块 模板 的 放样 .平整 机 轨道 的 安装 、 接 颖 的 
放样 和 混凝土 灌 筑 的 检查 。 在 完成 灌 筑 混凝土 和 填塞 接 
续 的 工作 送 后 , 沿 每 一 设计 断面 进行 混凝土 跑道 ,滑行 道 
和 停机 坪 表 面 的 竣工 水 准 测量 。 

在 施工 结束 之 后 ,收集 整个 机 场 的 有 关 场 道 部分、 地 
下 管 网、 油库 及 办 公 区 建筑 物 和 其 他 附属 建筑 物 (指挥 
所 、 航 空调 度 、 收 讯 台 ,发 讯 台 .气象 台 、 远 距 导 航 台 、 超 短 
波 定向 台 、 近 距 导 航 台 、 需 达 站 、 言 降 天 线 、 飞 机 库 等 ) 
的 次 工 测量 资料 。 并 根据 现存 的 测量 控制 点 对 所 有 数据 
加 以 核对 修正 、 经 验收 后 编 绘 竣工 图 〈 见 工业 建设 帮工 


测量 ) 。 《了 山 学 知 ) 
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飞机 场 道 面 (pavement) 。 在 天 然 土 基 和 基层 


顶 面 用 筑 路 材料 铺 筑 的 一 层 或 多 层 的 人 工 结构 物 ， 是 供 
飞机 起 飞 .着 陆 ,请 行 及 维修 ,停放 的 坪 道 ， 如 跑道 请 行 
道 客 机 坪 、 维 修 坪 、 货 机 坪 、 停 机 坪 等 。 

道 面 的 使 用 了 要求” 道 面 应 具有 一 定 的 强度 ,平坦 度 、 
粗纺 度 和 稳定 性 ,保证 飞机 起 降 的 安全 。 

强度 道 面 的 整体 结构 应 具有 对 于 变形 的 抵抗 能 力 
和 抗 弯 、 抗 压 及 抗 磨耗 的 能 力 。 飞 机 场 道 面 的 结构 强度 
要 求 与 飞机 轮胎 压力 及 荷载 特性 有 关 。 根 据 飞 机 施加 于 
道 面 的 轮胎 压力 及 荷载 特性 的 不 同 ， 对 道 面 强度 的 要 求 
也 各 不 相同 。 一 般 分 为 关键 地 区 、 非 关键 地 区 和 过 渡 地 
区 。 关 键 地 区 的 强度 按 设计 起 飞 全 重 或 最 大 起 飞 全 重 考 
虚 ; 非 关键 地 区 及 过 渡 地 区 根据 所 在 部 位 的 不 同 , 按 关键 
地 区 强度 的 90 驳 左右 考虑 。 

平坦 度 ” 道 面 应 坚实 平整 , 道 面目 凸 不 平 会 引起 ,机 
翼 和 机 身 结构 的 疲劳 破损 ,起 落架 受 振 和 增加 有 效 荷载 
影响 驾驶 员 的 正常 操作 ， 乘 客 感到 不 舒适 。 道 面 平坦 度 
不 良 会 引起 对 飞机 的 动力 反应 (动力 反应 发 生 于 飞机 轮 
胎 通过 波长 等 于 道 面 不 平整 波长 时 ， 波 长 和 飞机 运行 速 
度 有 关 , 一 般 为 40~70 米 )。 

担 杜 度 ” 它 影响 飞机 轮胎 对 道 面 的 附着 力 ， 此 力 随 
运动 速度 的 增加 而 减少 。 特 别 是 湿 道 面 ， 由 于 轮胎 和 道 
面 接触 处 水 的 润滑 作用 , 道 面 摩 阻力 将 显著 降低 。 因 此 ， 
道 面 要 有 一 定 的 粗 糖度 以 保证 飞机 着 陆 后 能 在 跑道 范围 
内 剩 车 停止 。 当 道 而 粗 炸 度 达 不 到 要 求 时 ， 可 采用 刻 模 
(参见 彩 图 插页 第 56 页 ) 的 办 法 改善 。 

模 坡 保证 道 面 排 水 的 主要 措施 。 如 道 面 排水 不 畅 ， 
致使 积 水 水 膜 深 达 5 毫米 左右 时 ， 水 层 对 高 速 运动 的 飞 
机 产生 阻力 。 阻 力 的 垂直 分 力 逐 渐 地 举 起 轮胎 , 使 飞机 
与 道 面 完全 脱离 而 形成 “ 票 滑 "。 此 时 飞机 因 失 去 控制 极 
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易 造 成 事故 。 因 此 要 求 道 面具 有 1 一 2 多 的 横 坡 ,以 保证 
径流 通畅 。 

稳定 性 ” 道 面 在 设计 使 用 年 限 内 ， 应 具有 较 好 的 水 
稳定 性 和 热 稳定 性 ， 在 各 种 气 侯 和 水 文 条 件 下 具有 足够 
的 强度 。 此 外 ， 道 面 还 应 具有 能 承受 高 速 喷气 流 的 稳定 
性 和 不 受 燃油 等 溶剂 侵蚀 的 性 能 。 

洁净 ” 道 面 应 洁净 ,无 砂 石 等 松散 物 ;松散 物 驱 入 发 
动机 会 造成 事故 。 跑 道上 的 橡胶 轮 迹 也 严重 影响 道 面 的 
摩 阻 力 。 

道 面 的 分 类 和 设计 飞机 场 道 面 根据 面 层 采用 材料 
的 不 同 ， 分 为 刚性 道 面 及 柔性 道 面 。@ 刚 性 道 面 即 水 记 
混凝土 道 面 。@ 季 性 道 面 指 沥青 道 面 、 碎 ( 砾 ) 石 道 面 和 
土质 道 面 。 碎 (砾石 道 面 石料 松散 后 易 损坏 飞机 ,已 很 少 
使 用 。 土 质 道 面 仅 供 农业 、 林 业 等 专业 飞行 作 临 时 飞机 
场 使 用 。 

刚性 道 面 ”刚性 道 面 设计 理论 见 刚性 路 面 设计 ， 只 
是 具体 应 用 时 , 按 飞 机 的 轮 重 使 用 不 同 的 参数 、 制 定 不 同 
的 图 表 。 如 1951 年 G. 皮 克 特 和 G. KK. 雷 将 H. M. S. 万 斯 
特 加 德 和 人 A. 也.A. 瞧 格 的 理论 公式 , 制 成 24 张 影响 图 , 简 
化 了 分 布 荷载 作用 在 道 面 板 上 引起 的 理论 挠 度 和 弯 矩 的 
计算 。 根 据 影响 图 可 求 出 飞机 起 落架 可 能 传 给 道 面 的 任 
意 荷载 分 布 情况 下 的 值 其 中 最 有 用 的 影响 图 ( 见 图 ) 是 支 


止 块 


荷载 作用 板 中 的 混凝土 板 尊 矩 影响 图 


承 在 稠密 液体 地 基 上 的 水 泥 混 凝 土 板 内 弯 矩 影响 图 ， 图 
中 Mu= grN/10 000; 式 中 M。 为 弯 矩 !9 为 轮胎 接地 压力 N 
为 正 格 数 减 去 负 格 数 〈 有 阴影 的 格子 只 计 其 分 数 部 分 )5 
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混凝土 的 弹性 模 量 ;h 为 板 厚 ，4 为 混凝土 的 泊 松 比 ,z= 
0.15; 为 地 基 反应 模 量 。 1967 年 G. 罗伯特 ,R.G. 帕 卡 
德 编制 了 “机 场 道 面 设计 计算 机 程序 "用 以 代替 影响 图 。 
刚性 道 而 的 构造 \ 土 基 和 基础 ,材料 要 求 、 施 工 等 见 水 泥 
混凝土 路 面 。 

对 性 道 面 ”柔性 道 面 设计 理论 见 杀 性 政 面 设计 。 飞 
机 场 使 用 的 柔性 道 面 主要 是 沥青 混凝土 道 面 ， 其 道 面 结 
构 、 材 料 要 求 见 沥青 路 面 \ 汤 青 混 受 土 。 此 外 ， 要 求 道 面 
面 层 的 最 小 厚度 为 7.5~10 厘米 , 道 面 应 耐 高 温 , 粗 煽 度 
应 达到 要 求 。 对 达 不 到 要 求 者 应 采取 刻 模 措施 ! 停机 坪 
等 道 面 易 受 燃油 和 其 他 溶剂 侵蚀 的 区 域 ， 要 加 铺 耐 溶性 
材料 (如 乳化 煤 焦油 ) ， 用 以 保护 道 面 面 层 不 受 侵蚀 。 对 
士 基 的 压 实 要 求 较 严格 ! 底 基层 由 有 机 或 无 机 结合 料 处 
治 的 粒 料 或 土 组 成 。 

道 面 加 属 ” 当 飞机 场 原 有 道 面 的 结构 能 力 恶 化 或 拟 
增加 超过 原 设计 荷载 的 飞机 飞行 业务 时 ， 需 要 在 原 有 道 
面 上 铺 加 层 道 面 。 加 层 道 面 包括 水 泥 混 凝 土 加 层 和 沥青 
混凝土 加 层 。 在 确定 道 面 加 层 之 前 ， 应 对 原 道 面 的 结构 
损坏 情况 .地基 和 基层 的 物理 力学 性 能 ,飞机 运行 等 基本 
情况 进行 调查 。 确 定 道 面 加 层 厚度 的 方法 有 理论 法 和 经 
验 法 ，@ 理 论 法 。 利 用 层 状 体系 弹性 理论 ， 在 对 各 种 基 
本 情况 进行 调查 并 确定 各 种 参数 以 后 ， 利 用 计算 程序 或 
公式 确定 加 层 道 面 的 厚度 。 回 经 验 法 。 常 用 的 是 美国 工 
程 兵 和 美国 运输 部 联邦 航空 局 根据 试验 道 面 并 结合 加 层 
道 面 在 使 用 中 所 虽 现 的 情况 制定 的 方法 。 该 法 首先 确定 
与 加 层 道 面 工作 应 力 相同 条 件 的 等 效 道 面 厚度 ， 然 后 按 
加 层 道 面 类 型 和 原 道 面 的 基本 情况 ， 采 用 不 同 的 经 验 公 
式 和 参数 ， 以 确定 加 层 道 面 的 厚度 。 并 根据 飞机 场 道 面 
工作 特性 规定 了 加 层 的 最 小 厚度 ， 水 泥 混凝土 加 层 道 面 
为 15 厘米 ,沥青 混凝土 加 层 道 面 为 7.5 厘米 。 

道 面 强度 评定 ”目的 是 确定 道 面 的 结构 现状 对 当前 
和 预计 运行 的 飞机 的 适应 性 及 是 否 影响 飞机 的 安全 使 
用 。 通 常 可 用 下 述 两 种 方法 之 一 ,或 互相 参照 进行 。 

理论 法 ”根据 对 道 面 结构 各 组 成 部 分 的 现场 鉴定 
《包括 取样 ) 或 施工 记录 , 按 与 设计 相反 的 步骤 ,对 道 面 的 
强度 予以 评定 。 

失 验 法 ”用 静 荷载 或 震动 荷载 对 道 面 加 载 ， 并 以 比 
较 精确 的 方法 测 出 道 面 承载 时 形变 的 弯 沉 入 数据 ， 然 后 
算出 道 面 的 强度 。 

道 面 强度 通报 为 保证 飞机 起 降 的 安全 ， 国 际 民用 
航空 组 织 于 1981 年 在 国际 民用 航空 组 织 公约 附件 十 四 
第 六 版 中 ,规定 了 各 会 员 国 对 向 外 开放 的 飞机 场 ,施行 道 
面 强度 通报 。 中 国民 用 航空 局 也 已 采用 。 通 报 方法 为 

对 于 重量 大 于 5700 公斤 的 重型 飞机 使 用 的 道 面 ,用 
飞机 等 级 序号 - 道 面 等 级 序号 法 (ACN-PCN) 通报 。 
ACN 表示 飞机 在 规定 的 标准 地 基 强 度 的 道 面 上 的 相对 
影响 序号 。 PCN 表示 运行 次 数 不 受 限制 的 道 面 承载 强度 
的 序号 . 当 飞 机 的 ACN 等 于 或 小 于 道 面 的 PCN 时 ,表明 


这 种 飞机 可 在 该 道 面 上 不 受 限 制 地 运行 。 

国际 民用 航空 组 织 已 制定 了 现在 使 用 的 飞机 等 级 
序号 ACN 的 资料 ， 可 供 查阅 。 道 面 等 级 序号 PCN 可 
用 技术 评价 法 或 使 用 飞机 的 经 验 制定 。 通报 方 法 如 
下 ; 


字母 代号 R 下 
道别 类 型 刚性 条 性 
了 母 代号 A B 
高 强度 中 强度 
地 基 等 级 | (K=150MN/m’| (K=80MN/m: 
或 CBR=15) 或 CBR=10) 
六 村 代号 所 D 
低 吴 度 特 低 兴 度 
地 基 等 级 “| (K-10MN/m | (K=20 MN/m 
或 CBR 一 6) 或 CBR 一 3) 
字母 代号 | x 
i 高 中 
轮胎 压力 等 级 (不 限制 》 。 |( 限 局 到 1.5MPa) 
Y | rT 
低 很 低 
oe 
轮胎 此 力 等 级 |( 限 币 到 1.0 MPa) | (限制 到 0.5 MPa) 


例如 ， 刚性 道 面 、 中 强度 土 基 、 中 胎 压 、 用 技术 评 
价 法 制定 的 道 面 等 级 序号 为 70， 则 应 通报 为 :PCN70/ 
R/B/X/AT。 

对 于 飞机 重量 等 于 或 小 于 5700 公斤 的 轻型 飞机 使 
用 的 道 面 ， 只 须 通报 最 大 允许 的 飞机 重量 和 最 大 允许 的 
轮胎 压力 。 如 飞机 重量 4000 公斤 ,轮胎 压力 限度 0.5 兆 
帕 , 则 应 通报 为 , 4000 公 斤 /0.5 龙 帕 。 

( 杨 尚 志 ” 汪 光 和 ”未 司 珍 》 

feljichang felxingqu 
飞机 场 飞行 区 (aircraft movement area) 
为 飞机 地 面 活动 及 停放 提供 适应 飞机 特性 要 求 和 保证 运 
行 安全 的 构筑 物 的 统称 ,包括 ;跑道 及 升降 带 、 谓 行道 . 停 
机 坪 、 地 面 标志 ,灯光 助 航 设施 及 排水 系统 。 

飞行 区 各 项 构筑 物 的 技术 要 求 和 飞机 的 特性 有 关 。 
国际 民用 航空 组 织 和 中 国民 用 航空 局 用 飞行 区 等 级 指标 
I 和 工 将 有 关 飞 行 区 机 场 特性 的 许多 规定 和 飞机 特性 联 
系 起 来 ,从 而 对 在 该 飞机 场 运行 的 飞机 提供 适合 的 设施 。 
飞行 区 等 级 指标 工 根据 使 用 该 飞行 区 的 最 大 飞机 的 基准 


飞行 场地 长 度 确定 ( 表 1)。 飞 行 区 等 级 指标 工 根据 使 用 该 
飞行 区 的 最 大 飞机 票 展 和 主 起 落架 外 轮 间距 确定 ( 表 2)。 


表 1 飞行 区 等 级 指标 I 
基准 代号 基准 飞行 场地 长 彦 (m) 
1 <800 
2 800~<<1200 
3 1200~<1800 
4 >1800 
表 2 飞行 区 等 级 指标 工 


:起 落架 外 轮 间 距 (m) 
A | <15 <4.5 
B 15~<24 4.5~<6 
究 24~<36 6~<9 
D 36~<52 9~<14 
E 52~<60 9~<14 


升降 带 和 跑道 ”升降 党” 供 飞机 起 飞 、 降 落 及 偶尔 
请 出 跑道 或 迫降 时 的 安全 而 设置 的 长 方形 地 带 ， 由 跑道 
及 跑道 四 周 经 平整 压 实 的 土质 场地 组 成 。 在 升降 带 靠近 
跑道 的 地 方 , 除 轻型 , 易 折 和 为 航行 所 必 不 可 少 的 助 航标 
志 外 ， 不 应 有 任何 危及 飞行 安全 的 物体 。 升 降 带 的 纵横 
坡 除 了 满足 排水 要 求 外 ， 还 需 适应 飞机 运行 特性 和 符合 
无 线 电 导航 设施 的 技术 要 求 。 

殉道 ”升降 带 中 央 供 正常 飞机 起 降 滑 跑 时 使 用 的 、 
具有 在 预计 年 限 内 能 适应 运行 飞机 荷载 能 力 的 道 面部 分 
《 见 飞 机 场 殉道 )。 

滑行 道 飞机 场 内 飞机 从 一 处 安全 便捷 地 滑行 至 另 
一 处 的 通道 。 在 飞机 场 中 ,飞机 地 面 活动 的 路 线 主 要 为 ， 
跑道 气 滑 行道 气 停机 坪 ( 客 货机 坪 ) 气 维修 (停放 ) 机 坪 。 
滑行 线路 的 是 否 畅通 和 滑行 距离 的 长 得， 直接 影响 到 飞 
机 场 的 容量 和 航班 的 正常 运行 。 

请 行道 位 于 滑行 带 的 中 央 ， 由 道 面 和 道 肩 组 成 ， 其 
技术 标准 主要 根据 飞行 区 等 级 指标 I 和 下 的 不 同 而 
异 。 

人 @ 道 面 滑行 道道 面 宽度 由 飞机 主 起 落架 外 轮 轮 距 
和 规定 的 外 轮 距 道 面 边缘 的 净 距 确定 。 国 际 民用 航空 组 
织 和 中 国民 用 航空 局 规定 直线 部 分 最 小 宽度 为 7.5 一 23 
米 。 转 弯 部 分 宽度 根据 主 轮 在 道 面 运动 的 轨迹 ， 加 上 规 
定 的 净 距 确定 转弯 半径 值 和 增补 面 的 尺寸 。 道 面 结构 见 
飞机 场 道 面 。 

@ 道 肩 。 道 启 宽 度 应 保证 飞机 请 行 时 ,在 外 侧 发 动 
机 覆盖 的 范围 内 ， 能 防止 气流 侵蚀 和 避免 松散 物体 吸入 
发 动机 。 国 际 民用 航空 组 织 和 中 国民 用 航空 局 规 定 的 滑 
行道 道 面 和 道 肩 的 最 小 总 宽度 为 35 一 44 米 。 

图 滑行 带 。 在 一 定 距离 的 范围 内 ,没有 天 然 或 人 为 
的 固定 障碍 物 ， 以 保证 飞机 在 滑行 中 翼 尖 能 在 一 个 安全 
的 通道 内 谓 行 。 
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机 坪 供 飞 机 停放 和 进行 各 种 业务 活动 的 场所 。 机 
坪 的 大 小 应 能 满足 飞机 滑行 或 拖 行 的 安全 运转 和 各 种 机 
动车 辆 或 设备 进入 机 坪 为 飞机 服务 的 需要 。 其 中 设 有 : 照 
明 、 供 水 ,供电 、 供 油 、 飞 机 静电 接地 、 地 面 标志 及 必要 时 
的 飞机 系 留 设施 及 防 吹 屏 等 。 根 据 使 用 功能 分 为 ， 客 机 
坪 、 货 机 坪 、 等 待机 坪 、 维 修 及 停机 坪 。 

客机 坪 ” 供 旅客 上 下 飞机 用 的 停机 位 置 。 客 机 坪 的 
构 形 及 大 小 ,主要 取决 于 飞机 数量 旅客 登 机 方式 及 旅客 
航 站 的 构 形 ( 见 飞 机 场 规划 )。 

货机 坪 在 货运 量 大 和 专门 设 有 货运 飞机 航班 的 机 
场 , 需要 有 专门 处 理 空运 货物 陆 空转 换 的 货物 航 站 及 相 
应 的 货机 坪 。 航 空运 输 业 的 货运 量 增 长 很 快 ， 货 机 坪 的 
位 置 要 充分 适应 现 测 货物 吞吐 量 的 发 展 。 

等 待机 坪 “一般 设 在 跑道 端 部 。 为 预备 起 飞 的 飞机 
等 待 放行 或 让 另 一 架 飞机 绕 越 提供 条 件 。 选 用 等 待机 坪 
或 绕 越 消 行道 ,主要 根据 飞机 场 高 峰 飞 行 架次 , 场 址 条 件 
和 可 能 性 确定 。 

停 ( 维 个) 机 坪 ”为 飞机 停放 及 各 种 维修 活动 提供 的 
场所 。 停 (维修 ) 机 坪 的 布置 ， 除 应 考虑 维修 设备 的 不 同 
要 求 外 ,还 要 考虑 飞机 试车 时 气流 的 吹 刘 影响 , 它 可 能 对 
停放 ,滑行 的 飞机 ,地 面 设备 和 人 员 造 成 威胁 。 

排水 系统 ”由 管 、 沟 组 成 的 排除 降水 和 地 下 水 的 排 
水 系统 ,应 能 迅速 排除 妨碍 飞机 高 效 运行 的 地 表 水 ; 尽 可 
能 保持 基层 和 土 基干 燥 , 使 道 面 保持 应 有 的 承重 强度 , 保 
证 飞机 场 的 正常 使 用 ;并 防止 地 面 受 到 冲刷, 使 飞机 场 保 
持平 整 和 排水 良好 的 状态 。 

排水 系统 的 布置 应 结合 飞机 场 平面 规划 、 竖 向 设计 、 
工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 统一 考虑 。 排 水 系统 一 般 包 括 ， 
进 水 口 井 , 管 , 盖 板 沟 、 盲 沟 、 出 水 口 等 。 地 势 低 注 ,排水 
有 困难 时 ,应 设置 排水 泵 站 ,强制 排水 。 

在 飞机 场 排水 设计 时 ,为 了 保证 飞机 场 的 正常 使 用 ， 
正确 选择 重 现 期 ( 谥 流 期 ) 值 ， 是 关系 排水 全 局 的 重要 问 
题 。 选 择 时 应 考虑 到 地 形 特点 、 工 程 的 重要 性 、 汇 水 面 
积 。 同 一 排水 系统 的 不 同 区 豚 ,可 以 选择 不 同 的 重 现 期 ， 


Le 
直升机 起 降 区 
1 接地 区 2 起 降 区 3 停机 坪 4 外 围 区 
5 联络 滑行 着 6 净空 道 
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一 般 用 5 年 重 现 期 的 暴雨 强度 作为 设计 依据 , 10 年 重 现 
期 的 暴雨 强度 进行 校 核 。 

当 飞 机 场地 势 处 于 低 注 地 带 ， 有 受 洪水 的 威胁 的 情 
况 时 ,应 在 飞机 场 外 适当 的 位 置 , 设 截 水 沟 或 防洪 堤 。 其 
设计 标准 按 飞 机 场 的 不 同等 级 选用 不 同 的 洪水 频率 ， 一 
般 为 10~50 年 。 

旋转 翼 飞 机 起 降 区 ”也 称 直升机 起 降 区 ( 见 图 )。 目 
前 ,国际 上 还 没有 统一 的 技术 要 求 标准 ,但 必须 注意 不 要 
使 直升机 的 起 降 及 滑行 与 运行 的 飞机 相干 扰 。 一 般 跑 道 
长 度 在 15~100 米 之 间 ,宽度 在 15~60 米 之 间 。 清 行道 
和 停机 坪 尺 寸 确定 的 原则 同 普通 飞机 使 用 的 请 行道 停机 
评 一 样 , 但 应 考虑 旋翼 产 生 的 气流 对 地 面 及 邻近 飞机 、 设 
备 的 影响 。 地 面 标志 、 助 航 灯光 设施 等 见 飞机 场 目 视 助 
摇 设 施 。 ( 冯 克 大 杨 南 志 ” 李 福 庆 ) 


feljichang fujin zhang'alwu xlanzhl 

飞机 场 附近 障碍 物 限制 。 (restriction of ob- 
stacle around airport) 为 了 保证 飞机 的 起 降 
安全 ， 对 飞机 场 邻 近 地 区 的 人 工 和 自然 物体 的 高 度 必须 
实行 限制 ， 以 保证 对 飞行 没有 障碍 。 限 制 面 的 范围 也 称 
净空 区 。 关 于 这 种 限制 ,各 国都 有 大 同 小 异 的 规定 ,但 都 
承认 国际 民用 航空 组 织 公约 附件 十 四 的 标准 。 

确定 的 依据 主要 是 飞行 区 等 级 指标 和 跑道 运行 的 
类 型 。 

飞行 区 等 级 指标 国际 民用 航空 组 织 和 中 国民 用 航 
空 局 按 使 用 的 最 大 飞机 所 需要 的 基准 飞行 场地 长 度 及 飞 
机 要 展 、 主 起 落架 外 轮 间距 的 不 同 ,分 为 1 及 类 飞行 区 
等 级 指标 ( 见 飞 机 场 飞行 区 ) ;飞机 场 附近 障碍 物 限制 , 主 
要 根据 飞行 区 等 级 指标 I 确 定 。 不 同 的 等 级 指标 ,要 求 不 
同 的 净空 区 。 供 大 型 飞机 起 降 的 飞行 区 ， 净 空 限制 范围 
及 要 求 严 于 供 小 型 飞机 起 降 的 飞行 区 。 

驰 道 的 运行 类 型 ” 按 供 飞机 运行 的 类 型 ， 跑 道 分 为 
非 仪表 跑道 和 仪表 跑道 。 仪 表 跑道 又 分 为 非 精密 仪表 跑 
道 和 精密 仪表 跑道 。 供 飞机 驾驶 员 在 能 见 度 良好 的 条 件 
下 目 视 操纵 飞机 着 陆 的 跑道 称 非 仪表 跑道 或 目 视 跑 道 。 
其 有 部 分 无 线 电导 航 设备 和 灯光 助 航 设备 ， 在 能 见 度 较 
差 的 条 件 下 ,引导 飞机 至 飞机 场 上 空域 ,然后 目 视 着 陆 的 
跑道 称 非 精密 仪表 跑道 。 具 有 完备 的 无 线 电 仪表 着 陆 系 
统 和 灯光 助 航 设备 ， 使 飞机 在 能 见 度 差 甚至 为 零 米 的 条 
件 下 ， 部 分 甚至 全 部 依靠 仪表 引导 着 陆 的 跑道 称 精密 仪 
表 跑 道 。 精 密 仪表 跑道 又 分 IT、 下 类 。 下 类 完善 及 精密 程 
度 最 高 ( 见 飞 机 场 通讯 导航 设施 )。 精 密 仪表 跑道 要 求 的 
净空 限制 范围 及 限制 要 求 严 于 非 精密 仪表 跑道 。 

净空 区 组 成 飞机 场 净空 区 由 端 净空 和 侧 净 空 组 
成 。 端 净空 是 一 组 从 跑道 两 端 以 远 一 定 距离 起 ,根据 不 同 
条 件 ， 采取 不 同 的 起 始 宽度 和 向 两 侧 扩 展 的 斜率 及 不 同 
的 障碍 物 限制 坡度 所 组 成 的 梯形 或 舌 形 的 净空 限制 面 ， 
包括 起 飞 稚 升 面 、 进 近 面 \ 内 进 近 面 、 复 飞 面 等 侧 净空 从 
飞行 区 两 侧 开 始 向 外 扩展 的 一 组 障碍 物 限制 面 ， 包 括 过 


复 飞 面 。 

侧 净空 “@ 锥 形 面 是 从 
内 水 平面 边沿 开始 ， 以 一 定 
的 限制 坡度 向 外 延伸 的 类 似 
椭 贺 形 的 净空 障碍 物 限制 狼 
面 。 它 的 外 缘 距 水 平面 边沿 


.小 
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700 一 2000 米 ， 人 允许 高 于 跑 
道 两 端 中 点 的 平均 高 程 145 
米 。@@ 内 水 平面 为 一 个 距 升 
降 带 边沿 为 2000 一 4500 米 
《 随 飞机 场 大 小 而 异 ) 等 距离 
的 类 似 椭圆 形 的 水 平 限制 
面 。 在 内 水 平面 范围 不 允许 
障碍 物 高 出 跑道 两 端 中 点 的 
平均 高 程 45 米 ,@ 过 渡 面 是 


150 


和 从 升降 带 边沿 开始 ， 以 一 定 


福 形 好、 全 内 水 平面 _ 交 


— 坡度 向 上 延伸 至 与 内 水 平面 
相交 ( 即 高 出 飞机 场 平 均 高 


B—B 


净空 障碍 物 限 制 面 ( 以 飞行 区 等 级 指标 1-4 为 例 ,单位 长 度 ; m) 


渡 面 .内 水 平面 , 锥 形 面 等 ,如 图 所 示 。 

净空 区 要 求 、 国 际 民用 航空 组 织 和 中 国民 用 航空 局 
关于 净空 区 的 要 求 如 下 ， 

端 净 空 ” 起飞 仆 升 面 。 专 供 只 具备 起 飞 条 件 的 跑 
道 一 端 (跑道 一 般 均 应 具备 可 以 用 于 起 飞 及 降落 的 功能 
只 有 当 端 净空 不 具备 供 降落 条 件 使 用 时 ， 才 只 供 起 飞 
用 ), 为 飞机 起 飞 提供 一 个 安全 的 通道 。 起 飞 候 升 面 从 中 8 
道 末端 以 远 39 一 60 米 处 开始 , 哇 一 个 由 低 到 高 的 向 上 的 
障碍 物 限制 面 , 长 度 分 别 在 1600 一 15 000 米 之 间 ， 净空 
障碍 物 限制 坡度 分 别 在 5 一 2 多 之 间 ， 终 端 允许 高 出 起 
始 端 80 一 200 米 。@ 进 近 面 。 进 近 面 和 过 沪 面 为 飞机 进 
近 、 进 入 及 着 陆 提供 一 个 没有 障碍 物 的 下 滑 通道 。 进 近 
面 从 跑道 末端 以 远 30~60 米 ( 仅 小 型 飞机 场 为 30 米 ) 处 
开始 ,是 一 个 或 一 组 由 远 至 近 ,由 高 至 低 的 净空 障碍 物 限 
制 斜 面 。 它 的 长 度 范围 分 别 在 1600 一 15 000 米 之 间 , 终 端 
宽度 在 380 一 4800 米 之 间 。 最 远 端 允许 高 出 起 始 端 中 点 
80 一 435 米 左右 。 根 据 飞机 场 大 小 及 跑道 技术 条 件 不 同 ， 
由 一 个 限制 坡度 、 两 个 限制 坡度 或 两 个 限制 坡度 及 一 个 
水 平 段 组 成 。@ 内 进 近 面 和 复 飞 面 。 I 、 工 、 下 类 精密 仪表 
跑道 ,在 进 近 面 的 起 始 端 起 900 米 ( 内 进 近 面 ) 及 1800 米 
( 复 飞 面 ) 范 围 内 ， 设 置 限制 要 求 更 加 严格 的 内 进 近 面 及 


程 伍 米 ) 的 斜面 ， 限 制 坡度 
为 14.3 一 20% 。@ 内 过 渡 面 
为 I、 工 下 类 精密 仪表 跑道 
在 过 渡 面 接近 于 跑道 部 位 ， 
设置 内 过 渡 面 ， 其 作用 是 限 
制 那些 必须 接近 跑道 ， 但 又 
不 能 超过 这 个 限制 面 的 物 
体 ,如 助 航 设备 ( 易 折 设备 除 
外 )、 飞 机 、 车 辆 等 。 

超 净 空 限 制 物 的 处 理 
由 于 飞机 场 净空 区 的 重要 性 及 限制 要 求 的 严格 ， 即 使 新 
选 的 飞机 场 场 址 ,有 时 也 难 全 面 满 足 , 对 于 选 址 中 存在 的 
原 有 人 工 及 自然 物体 ,如 果 是 超过 净空 限制 允许 值 , 可 根 
据 飞机 场 的 重要 性 采取 以 下 处 理 办 法 ， 

@ 经 过 认真 研究 包括 模拟 飞行 ,确定 必须 拆除 或 清 
除 的 自然 或 人 工 物体 的 高 度 或 范围 。 

@ 根据 障碍 物 的 性 质 (如 风景 名 胜 古迹 、 重 要 建筑 
物 ) 及 超 高 量 ， 制 定 专门 的 航行 规则 和 标志 (包括 夜间 昭 
明 标 志 )。 

图 增加 导航 设备 和 限制 飞机 场 的 使 用 范围 ,包括 使 
用 飞机 场 的 最 低 决断 高 度 、 跑 道 视 程 和 提高 驾驶 员 飞 行 
技术 等 级 等 。 

净空 区 保护 、 当 现 有 或 新 飞机 场 选 址 一 经 确定 ， 相 
应 于 该 飞机 场 等 级 ( 按 业务 预测 考虑 最 终 发 展 的 飞机 场 
规划 等 级 ) 的 净空 区 ,必须 得 到 严格 地 保护 ， 才 能 保证 飞 
机 城市 人 民 的 生命 财产 安全 和 飞机 场 的 正常 使 用 ,中国 
的 现行 法 令 、 政 策 ,对 保护 飞机 场 净空 区 作 了 以 下 的 规 
定 ， 

@ 在 飞机 场 净空 区 域内 ,禁止 修建 超出 净空 障碍 物 
限制 的 高 大 建筑 物 。 

@ 凡 在 飞机 场 附近 规划 或 建设 各 项 工程 时 ,都 应 事 
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先 与 飞机 场 主管 当局 联系 和 取得 同意 。 
图 没有 经 过 飞机 场 主管 当局 同意 修建 的 超 高 建筑 
物 ， 其 超 高 部 分 要 拆除 。 ( 杨 尚 志 ) 


feljichang gongcheng 

飞机 场 工程 (airport engineering) 规划、 设 
计 和 建造 飞机 场 ( 习 称 机 场 ， 在 国际 上 称 航空 港 ) 各 项 设 
施 的 统称 。 为 了 保证 飞机 在 飞机 场 的 起 飞 、 着 陆 和 各 种 
活动 ， 飞 机 场 内 及 其 附近 设 有 跑道 \ 滑 行道 、 停机 坪 、 旅 
客 航 站 ,塔台 、 飞 机 库 等 工程 ,以 及 无 线 电 ,雷达 等 多 种 设 
施 。( 参 见 彩 图 插页 第 49~56 页 ) 

简 史 20 世纪 20 年 代 初 , 开始 了 以 飞机 作为 交通 
工具 的 新 型 运输 方式 , 同时 有 了 供 飞 机 起 降 和 地 面 活动 
的 固定 场所 一 一 飞机 场 。 当 时 ,飞机 小 ,重量 轻 , 速 度 慢 ， 
载 量 少 ， 对 地 面 设施 要 求 不 高 。 因 而 初期 的 飞机 场 ， 如 
1922 年 瑞士 修建 的 日 内 瓦 宽 特 兰 飞机 场 ， 只 包括 20 公 
项 草地 ,一 栋 小 管理 房屋 ,两 个 木 结构 机 库 和 一 台 原始 的 
无 线 电 设备 。30 年 代 中 期 ,比较 成 熟 的 运输 飞机 ,如 美国 
的 DC-3 和 德国 的 JU-52 等 型 飞机 问世 ,飞机 的 重量 、 速 
度 、 载 量 均 有 增加 ， 技 术 也 有 提高 ， 开 始 要 求 飞 机 场 建 
造 有 道 面 的 固定 跑道 。 随 之 无 线 电 技术 也 逐渐 引用 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 随 着 科学 技术 的 进步 和 经 济 
的 发 展 ， 特 别 是 50 年 代 末 喷 气 运输 机 和 70 年 代 初 宽 体 
运输 机 的 相继 问世 ,为 航空 运输 的 迅速 发 展 创造 了 条 件 。 
同时 也 促使 保证 飞行 安全 、 提 高 飞行 效率 设施 和 技术 管 
理 措施 的 发 展 ， 反 过 来 它们 的 发 展 又 加 快 了 航空 运输 业 
务 的 前 进步 伐 。 许 多 国家 在 经 济 发 展 过 程 中 ， 都 以 较 大 
的 投资 发 展 自己 的 民用 航空 事业 ， 航 空运 输 发 展 速 度 售 
人 。 航 空 旅客 周转 量 的 增长 率 ， 除 少数 年 份 由 于 燃油 价 
格 飞 涨 和 世界 性 经 济 衰退 影响 外 , 其 他 年 份 平均 达 9 驳 。 
航空 运输 在 各 种 运输 方式 中 所 占 的 比重 增长 很 块 。 例 如 ， 
从 1950~1978 年 ,美国 航空 旅客 周转 量 在 铁路 、 内 河水 
运 、 公 路 和 国内 航空 四 种 运输 方式 中 所 占 比 重 从 2.0% 上 
升 到 12.9%%; 苏联 在 铁路 、 内 河和 海运 、 公 路、 国际 航空 
这 四 种 方式 中 所 占 比 重 从 1.2 多 上 升 到 16.6 多 。 航 空运 
输 已 是 许多 国家 的 重要 运输 方式 之 一 。 

较 之 民航 事业 初期 , 半 个 多 世纪 以 来 ,飞机 、 航 空 技 
术 、 航 行 设施 和 运输 管理 水 平 得 到 很 大 发 展 。 诸 如 

@ 飞机 性 能 。 发 动机 从 活塞 式 发 展 到 目前 应 用 得 
比较 普遍 的 喷气 式 ;飞行 速度 从 每 小 时 200 公里 达到 900 
公里 以 上 ;起 飞 全 重 从 10 余 吨 达到 超过 350 吨 ， 载 客 量 
从 20~30 人 达到 500 人 ;运载 能 力 从 每 小 时 560 吨 * 公 
里 达到 61 600 吨 .公里 ， 最 大 航程 从 2400 公里 达到 
11 000 公里 。 

加 飞行 方式 。 从 日 间 依靠 目 视 飞 行 发 展 到 夜间 和 
低 于 中视 气象 条 件 下 的 仪表 飞行 。 

图 空中 交通 管制 。 从 以 程序 管制 的 方法 发 展 到 以 
雷达 管制 的 方法 。 

@ 飞行 领航 。 从 判读 地 图 、 使 用 推测 计算 和 简单 的 
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地 标 领航 ,发 展 到 各 种 无 线 电 航线 导航 和 飞机 场 区 着 陆 
引导 设施 。 

图 航空 通讯 。 从 以 人 工 电报 为 主 , 发 展 到 电报 、 电 
话 、 电 传 打 字 、 传 真 电 视 .数据 传输 ,利用 有 线 、 无 线 、 卫 
星 通讯 等 多 样 方式 和 线路 。 

加 航空 气象 。 从 常规 的 气象 观测 及 气象 预报 ,发展 
成 为 气象 学 应 用 的 一 个 专门 分 支 ， 在 各 飞机 场 建立 各 种 
服务 设施 ,为 航空 专业 气象 预报 服务 。 

@ 经 营 管理 。 航 空运 输 经 营 管理 水 平 不 断 提高 ,要 
求 不 断 更 新 技术 设施 和 改进 管理 手段 。 

飞机 、 航 空 技术 和 航空 运输 的 这 些 发 展 ,使 得 对 保证 
飞机 在 飞机 场 的 起 飞 、 着 陆 和 地 面 活动 所 需 的 各 项 地 面 
设施 的 要 求 不 断 增多 ,飞机 场 规模 一 再 增 大 ,技术 日 趋 复 
杂 。 20 世纪 80 年 代 , 世 界 上 一 些 大 型 的 现代 化 国际 飞机 
场 , 占 地 在 1500 公顷 以 上 , 主 跑道 长 度 达 4000 米 , 旅客 
航 站 面积 超过 20 万 米 *, 年 起 降 飞 机 超过 20 万 架次 ， 
年 旅客 流量 接近 甚至 超过 4500 万 人 次 ， 年 货运 量 达 60 
万 吨 ， 机 场 工作 人 员 达 5 万 人 。 一 项 现代 化 的 飞机 场 工 
程 。 已 成 为 包含 席 大 的 土木 建筑 工程 和 复杂 的 科学 技术 
设施 的 综合 性 建设 项 目 。 

飞机 场 规划 根据 飞机 场 在 整个 飞机 场 网 中 所 处 的 
地 理 位 置 和 它 的 航空 业务 量 以 及 场 址 技术 条 件 ， 做 出 飞 
机 场 分 期 和 最 终 发 展 的 设想 。 由 于 跑道 的 方位 、 纵 横 坡 
度 及 飞机 场 净 空 要 求 ， 特 别 是 跑道 两 端的 净空 限制 均 有 
较 严格 的 规定 ,所 以 ,每 个 飞机 场 的 总 体 规划 ， 首 先是 从 
飞行 区 跑道 的 规划 开始 ,就 若干 比较 方案 进行 研究 ,分 析 
效益 和 投资 间 的 关系 ,选取 合理 可 行 的 最 优 方案 。 

飞机 场 规 划 不 仅 要 研究 飞机 场 本 身 的 各 项 设施 和 要 
求 ,如 飞机 场 布局 ,各 项 通讯 导航 设施 的 布置 ， 航 站 区 规 
划 , 飞 机 供 油 设施 ,飞机 维修 设施 以 及 其 他 各 项 工程 的 布 
置 等 ,还 必须 周密 考虑 飞机 场 周围 的 环境 因素 。 

飞机 场 环 境 .净空 要 求 和 飞机 噪声 影响 是 飞机 场 建 
设 中 的 两 个 重要 问题 。 飞 机 场 净空 要 求 是 保证 飞机 到 达 
或 飞 离 飞机 场 时 各 种 空中 活动 的 安全 所 必需 的 ， 按 不 同 
飞机 类 别 和 飞行 进 近 程序 的 跑道 分 别 作 出 规定 ( 见 飞机 
场 附近 障 研 物 限 抽 )。 自 从 出 现 喷气 式 飞机 后 ,飞机 场 附 
近 公 众 对 飞机 曝 声 的 抱怨 急剧 增加 ， 除 改进 飞机 发 动机 
设计 和 在 飞行 进 近 程序 上 采取 可 能 的 避 绕 措施 外 ， 减 少 
飞机 噪声 影响 的 有 效 途 径 是 对 飞机 场 邻 近 地 区 ， 按 预计 
的 可 以 接受 的 噪声 强度 ,分 区 做 出 土地 使 用 规划 。 

飞机 场 选 址 选择 新 飞机 场 场 址 的 主要 条 件 可 分 两 
大 类 。 一 类 和 其 他 工程 建设 相同 或 相似 ， 即 : @ 地 势 比 
较 平 缓 ,不 致 土石 方 量 过 大 ， @ 工 程 地 质 水 文 地 质 条 件 
适宜 于 进行 工程 建设 ;@ 场 地 开阔 ,能够 布置 飞机 场 各 项 
设施 ,并 留 有 一 定 的 发 展 余地 ，@ 不 占 大 量 农田 、 少 迁 村 
会 ,使 农田 水 利 方面 招致 的 困难 威 至 最 少 ; @@ 交 通 方便 ， 
最 好 和 铁路 车 站 相距 不 过 远 ， @ 电 源 、 水 源 方便 等 。 另 一 
类 则 是 飞机 场 建设 的 一 些 特殊 性 要 求 ， 主 要 包括 : @ 跑 
道 方位 应 尽 可 能 符合 或 接近 经 常 风 和 大 风 方 向 ， 以 满足 


风力 负荷 要 求 ， 加 净空 良好 ,飞机 场 附近 的 地 形 、 地 物 能 
够 满足 或 基本 满足 飞机 场 净 空 要 求 。 特 别 是 跑道 两 端的 
要 求 ，@ 飞 机 起 落 航 线 避免 经 过 禁区 或 居民 再 密 区 上 
空 ! @ 场 址 和 邻近 的 飞机 场 在 起 落 航 线 和 空域 方面 没有 
冲突 或 不 发 生 严重 矛盾 ; @ 场 址 与 所 服务 的 城市 或 地 
区 则 的 地 面 距离 怡 当 ， 目 前 认为 以 地 面 交通 时 间 不 超过 
30 分 钟 比较 适宜 , 如 过 近 会 使 飞机 噪声 和 飞机 场 净空 限 
制 影 响 城市 生活 和 建设 ,但 过 远 会 使 旅客 来 往 不 便 ;@ 场 
址 应 和 石油 化 工 企业 ,发 电厂 ,铁路 枢纽 .广播 电台 电视 
台 或 其 他 大 型 工矿 及 超 高 压 架空 线路 保持 一 定 距离 ， 以 
免 相 互 干 扰 。 选 择 飞机 场 场 址 时 ,不 一 定 所 有 条 件 均 能 符 
合 ; 因 此 ,需要 分 析 轻 重 利 座 ,有 取 有 会 , 尽 可 能 地 选取 最 
佳 方案 。 

工程 内 容 飞行 区 飞机 场 工程 的 基本 项 目 ， 包 括 
跑道 .升降 带 、 滑 行道 .停机 坪 及 相应 的 各 种 标志 ,灯光 助 
航 设施 和 排水 系统 等 ,其 中 跑道 为 最 关键 项 目 。 

在 大 型 飞机 场 ,飞行 区 工程 的 作业 面积 至 少 有 150 一 
200 公顷 ， 甚 至 超过 1000 公顷 。 所 需 砂 石材 料 ， 少 的 也 
有 30 万 吨 ,多 的 在 200 万 吨 以 上 。 飞 机 场 道 面 对 强度 , 平 
整 度 ,粗粮 度 、 土 基 和 基层 的 强度 、 密实 性 方面 均 有 严格 
的 要 求 。 这 是 为 了 满足 飞机 重量 大 、 轮 胎 压 力 高 , 滑 跑 束 
度 大、 密闭 的 飞机 舱 不 允许 因 道 面 不 平 产 生 过 大 的 其 入 、 
飞机 着 陆 时 对 道 面 的 冲击 力 及 防止 雨天 积 水 发 生 飞 机 票 
滑 危 险 等 的 各 种 需要 。 在 中 国 飞机 场 道 面 ， 迄 今 以 刚性 
道 面 为 主 ; 但 在 世界 各 地 , 大 量 飞机 场 采用 了 和 柔性 道 面 ， 
其 数量 较 之 刚性 道 面 , 堪 称 不 分 上 下 ( 见 飞机 场 道 面 )。 

圾 站 区 旅客 航 站 ( 习 称 航 站 楼 ) 是 航 站 区 最 主要 的 
建筑 物 , 是 该 飞机 场 旅客 接触 最 多 的 部 分 ,是 地 面 交 通 和 
航空 运输 的 衔接 处 。 按 其 作用 分 三 个 部 分 ， 联接 地 面 
交通 的 设施 。 进 场 道路 ,停车 场 ( 或 停车 楼 )、 上 下 汽车 的 
车 道 边 及 公共 汽车 站 、 专 线 铁路 站 台 等 ( 见 飞 机 场 航 站 
区 )。 轩 办 理 各 种 手续 的 设施 。 旅 客 办 票 . 安 排 座位 、 托 
运行 李 的 柜台 ; 安全 检查 ， 行李 提取 设施 及 各 种 服务 设 
施 ,国际 航线 的 ?海关 \ 动 植物 检疫 、 卫 生 检疫 ,边防 (或 
称 移民 ) 检 查 的 柜台 。@ 联 接 飞 行 的 设施 。 人 靠近 飞机 机 
位 集合 旅客 便于 迅速 登 机 的 门 位 候 机 室 或 其 他 场所 视 
旅客 登 机 方式 而 异 的 各 种 运送 、 登 机 设施 ,中 转 旅客 办 理 
手续 、 休 息 候 机 及 活动 场所 。 此 外 ,旅客 航 站 内 还 要 设置 
航空 公司 营运 和 飞机 场 管理 部 门 必要 的 办 公 室 以 及 设 
备 ,设施 用 房 。 

旅客 航 站 是 旅客 接触 飞机 场 的 第 一 座 建筑 物 ， 在 一 
定 的 意义 上 可 说 是 这 个 城市 的 “大 门 "”， 在 国际 旅客 航 
站 ， 它 还 是 这 个 国家 或 地 区 的 “大 门 "。 旅 客 航 站 需要 体 
现 所 在 城市 或 地 区 的 风貌 和 精神 以 及 一 定 程度 的 美观 要 
求 ,又 是 一 座 功 能 性 极 强 的 交通 建筑 物 ,设计 布局 为 旅客 
及 其 行李 的 流程 所 决定 。 

在 大 型 飞机 场 , 规 划 专门 的 地 段 ,设置 货物 航 站 及 货 
运 停机 坪 , 用 以 处 理 大 量 的 航空 运输 货物 和 邮件 。 

飞机 场 管制 塔台 简称 塔台 ， 是 飞机 场 航 站 区 的 重要 


建筑 物 , 是 飞机 场 管理 ,控制 各 项 飞行 业务 的 中 心 ， 负 责 
对 将 要 起 飞 的 飞机 发 给 许可 飞行 的 指令 ， 提 供 关于 航路 
和 有 关 飞 机 场 的 气象 飞行 和 航行 情报 ， 指 挥 .引导 前 来 
飞机 场 的 飞机 进行 着 陆 以 及 管制 飞机 在 飞机 场 上 的 活 
动 。 墙 台 是 对 飞机 场 上 和 直到 距 飞 机 场 大 约 10 公里 紧 
邻 的 空域 内 的 飞机 飞行 业务 进行 监督 、 引 导 和 监视 的 设 
施 。 为 此 塔台 要 求 有 良好 的 视野 ， 要 让 堵 台 管制 员 既 能 
清晰 地 了 望 飞机 场 四 周 上 空 ， 特 别 是 跑道 两 端 飞机 起 飞 
或 降落 的 进 近 地 区 ,又 能 清楚 地 看 到 全 部 飞行 区 地 面 , 包 
括 整 条 跑道 ,在 滑行 中 的 飞机 以 及 在 客 、 货 机 坪 机 位 上 停 
靠 并 正在 装 务 客 货 的 飞机 。 塔 台 有 时 建成 为 一 座 单独 的 
建筑 物 ， 但 也 可 与 旅客 航 站 或 终端 空中 交通 管制 机 构 合 
建 , 它 常 是 飞机 场 上 最 高 的 建筑 。 

飞机 场 消防 救援 中 心 . 气 象 站 、 气 象 观 测 场 也 是 飞 
机 场 的 必要 建筑 。 有 时 ,并 设 有 气象 雷达 。 

航 站 区 建筑 ,还 包括 飞机 场 旅馆 、 飞 机场 行 政 管理 机 
构 、 车 库 , 仓 库 、 航 空 食品 车 则 、 各 项 公用 设施 (水 、 电 、 电 
话 、 污 水 ,空调 ,采暖 、 煤 气 等 的 建筑 物 和 构筑 物 ) 以 及 公 
共 汽 车 站 、 出 租 汽车 站 等 。 它 们 各 自 的 规模 大 小 当 视 各 
飞机 场 的 具体 需要 而 定 。 

空中 交通 管制 飞机 的 空中 交通 ， 按 目 视 飞 行规 则 
《VFR) 和 仪表 飞行 规则 (FR) 两 种 基本 类 型 进行 ,在 目 视 
飞行 规则 情况 下 ,允许 飞机 按 “ 看 见 和 被 看见 "( 即 驾驶 员 
能 看 见 在 邻近 飞行 的 飞机 、 地 面 的 地 貌 地 物 \ 飞 机 场 和 它 
的 目 视 助 航 设施 ,同时 ,这 架 飞机 也 能 被 邻近 飞行 飞机 的 
驾驶 员 与 飞机 场 培 台 管制 员 看 见 ) 的 原则 飞行 ,只 有 很 少 
的 空中 交通 管制 。 在 仪表 飞行 规则 情况 下 ， 才 实施 绝对 
的 空中 交通 管制 。 这 时 ， 要 求 飞机 按 指定 的 航路 和 高 度 
以 及 保持 和 别 的 飞机 间 的 最 小 安全 间隔 进行 飞行 。 随 着 
飞机 速度 和 空域 中 交通 密度 的 增 大 ， 为 威 免 空 中 碰 挤 危 
险 ， 愈 来 愈 倾向 于 采用 绝对 的 空中 交通 管制 。 特 别 在 高 
速 飞 机 飞行 比较 频繁 的 某 些 空域 ,不 管 天 气 条 件 如 何 , 均 
要 求 按 仪表 飞行 规则 飞行 。 

空中 交通 管制 按 管辖 范围 划分 为 三 部 分 ,航路 .终端 
和 飞机 场 。80 年 代 , 空 中 交通 管制 用 的 设备 ,主要 是 话音 
通讯 和 雷达 .管制 时 ,在 雷达 显示 器 上 监视 飞机 间 的 间隔 
并 借助 于 话音 通讯 给 驾驶 员 发 指令 。 

通讯 导航 设施 ”引导 飞机 航行 的 地 面 无 线 电 台 站 ， 
按 作用 分 为 两 类 一 类 用 于 航路 途中 ， 一 类 用 于 飞机 场 
引导 飞机 着 陆 。 用 于 航路 途中 的 主要 设备 有 ， 中 波导 航 
台 ， 甚 高 频 全 向 信 标 ， 测 距 仪 ,全 向 信 标 / 测 距 仪 ， 堵 康 
〈 超 高 频 导航 设备 )。 伏 尔 塔 康 〈 在 同一 位 置 的 伏 尔 和 塔 
康 )，“ 罗 兰 -A"( 远 程 导 航 系 统 -A), 多 普 勒 导航 系统 , 惯 
性 导航 系统 ,以 及 航路 监视 雷达 (或 称 远程 雷达 ) 等 。 用 于 
飞机 场 的 导航 设备 主要 有 : 远 、 近 归 航 台 ， 精 密 仪表 着 陆 
系统 (由 航向 台 , 下 滑 台 以 及 外 ,中 、 内 指点 标 组 成 ), 微 波 
仪表 着 陆 系统 ,飞机 场 监视 雷达 (或 称 近 程 雷达 ), 精 密 进 
近 雷 达 ( 或 称 着 陆 震 达 ), 飞 机 场 场面 雷达 等 。 

飞机 场 通讯 设施 的 任务 ，@ 指 挥 、 监 视 飞 机 的 陆 空 

125 


通讯 ， 主 要 为 无 线 电话 音 通讯 @ 在 民航 内 外 各 部 门 间 
传递 飞行 ,航行 气象、 运输 业务 等 各 项 情报 的 平面 通讯 
和 指挥 通讯 。 飞 机 场 通讯 设施 主要 包括 :发 讯 台 , 收 讯 台 ， 
中 心 收 发 室 ,塔台 内 的 通讯 设备 以 及 飞机 场 电 话 站 等 ( 见 
飞机 场 通讯 导航 设施 )。 

通讯 导航 设施 的 工程 特点 之 一 ， 是 各 合 站 地 点 的 分 
散 性 。 引 导 飞机 着 陆 的 各 台 需 要 分 别 设置 在 跑道 中 线 延 
长 线 的 一 定 地 点 或 者 在 跑道 侧 边 的 某 些 地 点 。 发 讯 台 和 
收 讯 台 或 中 心 收发 室 相 隔 一 定 的 距离 。 每 个 无 线 电台 和 
雷达 站 对 衙 避 周围 的 电气 干扰 、 广 播 电 台 干 扰 或 者 别 的 
无 线 电 设施 的 干扰 各 有 不 同 的 要 求 。 它 们 遍布 在 飞机 场 
内 外 各 点 ,甚至 远离 飞机 场 多 达 10 公里 处 ,而 建筑 面积 ， 
小 的 仅 为 几 十 平方 米 。 一 些 远离 机 场 的 台 站 ,工程 不 大 ， 
为 了 解决 它 的 电源 电话、 遥控 线路 ,甚至 道路 、 水 源 等 ， 
有 时 却 带 来 相当 大 的 困难 。 

目 视 助 航 设施 ”包括 灯光 ,标志 和 标记 牌 。 其 功能 ， 
@ 在 飞机 进 近 着 陆 中 所 需 的 地 -~ 空 目 视 指示 @ 在 飞机 
起 飞 时 的 目 视 要 求 ，@ 飞 机 滑行 或 去 机 坪 停放 的 目 视 引 
导 。 因 此 不 论 天 气 好 或 坏 ,在 白 县 或 夜间 ,飞机 驾驶 员 都 
需要 有 目 视 助 航 设施 ( 见 飞 机 场 目 视 助 航 设施 )。 

此 外 ,为 了 减少 对 飞机 的 危害 ,对 需要 指明 的 障碍 物 
加 以 油漆 标志 和 灯光 照明 ， 对 某 些 特殊 地 芭 用 标志 物 或 
标志 指明 。 

飞机 供 油 设施 为 飞机 添加 航空 燃油 是 每 个 飞机 场 
都 要 进行 的 工作 。 飞 机 场 需要 独立 的 储 油 油库 区 。 飞 机 
在 机 坪 上 加 油 一 般 有 三 种 办 法 ， 加 油 车 ,加油 并 系统 、 加 
油 栓 系 统 。 在 小 型 和 不 少 较 大 的 飞机 场 ， 主 要 使 用 加 泪 
车 加 油 ; 有 的 飞机 场 ,加 油 栓 系统 和 加 油 车 同时 工作 ， 但 
在 需要 大 量 燃油 的 大 中 型 飞机 场 ， 正 转 人 其 加 油 栓 系 统 
加 油 为 主 ( 见 飞机 场 供 油 设施 )。 

机 坪 加 油井 系统 和 加 油 栓 系统 均 需要 从 储 油 库 区 到 
机 坪 数 设 输油管 线 等 设施 ， 并 且 机 坪 上 的 井 或 栓 以 及 机 
坪 下 的 管线 都 要 求 能 承受 飞机 荷载 。 

飞机 维修 区 多 数 飞机 场 ， 只 对 飞机 进行 航线 维修 
工作 , 即 飞 机 在 过 站 ,过夜 或 飞行 前 进行 例 行 检 查 、 保 养 
和 排除 简单 的 故障 。 在 飞机 场 内 划 出 一 处 专门 的 飞机 维 
修 区 ,包括 维修 用 的 停机 坪 , 装 备 若干 机 床 和 工具 的 机 务 
工作 辣 ,以 及 配置 必要 的 交 、 直 流 电 ,压缩 空气 ,水 或 蒸汽 
等 设施 。 有 时 也 设 有 飞机 库 ， 以 提高 飞机 维修 质量 ， 减 
少 酷 团 严寒 、 多 雨 或 风沙 等 不 良 气候 影响 。 

对 飞机 ,发 动机 、 设 备 或 附件 等 的 修理 或 翻修 工作 ， 
则 仅 在 少数 飞机 场 专门 设置 的 飞机 修理 基地 进行 。 基 地 


内 除 有 飞机 库 、 停 机 坪 外 ,还 有 一 整套 配 有 各 种 机 床 、 工 . 


具 、 测 试 仪表 的 工作 车 间 。 

展望 ”航空 运输 早期 ,飞机 场 往往 建 在 城市 附近 ,这 
和 当时 的 飞机 条 件 和 技术 要 求 是 相 适应 的 。 但 在 城市 发 
展 的 同时 ,航空 运输 也 以 更 快 的 速度 发 展 ,不 但 飞机 场 数 
目 大 量 增加 ,而 且 飞 机 场 的 规模 不 断 扩大 ,技术 设施 日 趋 
精密 复杂 。 其 结果 是 无 论 新 建 飞机 场 选 址 ,或 者 旧 飞 机 场 
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改造 ,扩建 ,飞机 场 建设 和 工农 业 其 他 建设 间 ， 出 现 相互 
干扰 或 相互 排斥 的 局 面 ， 特 别 是 在 建设 用 地 、 净 空 限制 、 
虽 声 影响 和 电气 、 电 子 干扰 等 方面 。 为 一 些 大 中 城市 服 
务 的 飞机 场 建设 ,有 时 发 生 难 以 解决 的 矛盾 ,使 当地 航空 
运输 业务 和 城市 建设 发 展 长 期 受到 限制 ,这 已 不 乏 先例 。 

鉴于 航空 运输 区 别 于 其 他 运输 方式 的 最 大 优势 是 速 
度 , 是 节省 时 间 , 上 述 矛 盾 当 不 能 仅 以 飞机 场 迁 至 远离 市 
区 的 办 法 去 解决 。 因 为 如 果 飞 机 场 距 市 区 过 远 ， 来 往 花 
费 的 地 面 交通 时 间 过 多 ,以 致 抵消 了 空中 的 时 间 节 约 ,也 
就 失去 了 圾 空运 输 的 优势 ,这 在 短程 .中 程 航程 上 更 为 显 
著 。 这 个 问题 已 经 日 渐 引 起 有 关 各 方面 的 重视 。 比 如 ,将 
飞机 场 的 选 址 ,布局 和 各 项 技术 要 求 ,纳入 城市 总 体 规划 
工作 中 。 飞 机 制造 部 门 研制 生产 的 新 型 运输 飞机 ， 在 加 
强 飞 机 的 安全 性 能 、 减 少 燃油 消耗 、 增 加 运载 能 力 的 同 
时 ， 要 提高 起 降 能 力 ， 减 少 或 至 少 不 再 增长 起 飞 滑 跑 距 
离 ,降低 噪声 等 级 ,减轻 大 气 污染 等 。 来 往 飞机 场 的 地 面 
交通 工具 , 则 向 高 加 公路 、 高 速 有 轨 车 等 大 容量 快速 交通 
的 方向 发 展 。 

计算 机 技术 的 惊人 进展 ,在 飞机 研制 和 设计 ,飞行 稳 
定性 控制 ,空中 交通 管制 自动 化 ,航行 管理 ,气象 服务 , 导 
航 , 通 讯 ,燃油 管理 ,旅客 机 票 处 理 ,行李 交 运 处 理 甚至 建 
筑 物 设备 管理 等 各 方面 日 益 发 挥 作用 ， 甚 至 居 支 配 性 地 
位 。 飞 机 场 还 必须 不 断 提高 接 运 大量 旅 客 的 通力， 尽量 
减少 他 们 在 地 面 花费 的 时 间 ， 从 而 能 与 航空 旅行 节约 时 
闻 的 优点 相 适 应 ,这 就 要 不 断 改进 飞行 指挥 技术 设施 , 缩 
短 两 架 飞 机 间 起 降 的 间隔 时 间 ,提高 跑道 吞吐 通力 ;要 进 
一 步 研究 各 种 登 机 方式 ， 研 究 接 运 旅客 及 其 行李 的 不 同 
方案 设想 ,改进 各 种 技术 业务 设施 ,使 旅客 在 旅客 航 站 办 
理 机 票 , 行 李 和 接受 各 种 检查 的 手续 更 便捷 , 候 机 的 时 间 
更 短 ,要 研究 改进 地 面 交 通 的 方式 和 布局 ,为 往来 市 区 创 
造 更 方便 的 条 件 。 此 外 ， 也 要 研究 改进 飞机 加 油 和 机 坪 
服务 设施 的 可 能 性 ,以 缩短 飞机 在 站 坪 机 位 的 停放 时 间 。 
最 后 ,与 飞机 性 能 和 飞行 技术 水 平 的 提高 相配 合 ,飞行 区 
的 技术 要 求 . 基 本 尺寸 . 目 视 助 航 设备 等 将 不 断 改进 。 

为 了 充分 发 挥 每 一 种 运输 方式 各 自 的 优势 ， 谋 取 最 
佳 经 济 效益 ,今后 有 可 能 研究 、 试 验 航空 和 铁路 ,公路 以 
及 水 运 等 综合 的 若干 新 型 运输 方式 ， 这 将 给 飞机 场 工程 
提出 新 课题 。 

参考 书目 

R. Horonjeff, F. X. MeKelvey, Planning and Design of 
Airports, 3rd ed., MeGraw-Hill New York, 1985. 

《 周 继 选 》 
feljichang gongyou sheshl 
飞机 场 供 油 设施 〈fueling facilities》 
场 储 油 和 加 油 设施 的 统称 。 

飞机 场 储 油 设施 ”基本 上 与 一 般 油库 相同 ， 包 括 收 
发 油 \ 储 油 及 其 他 各 种 配套 设施 。 收 发 油 设施 又 可 以 分 为 
铁路 油槽 车 装 印 油 设施 ,汽车 油槽 车 装 印 油 设施 .水运 码 
头 装 印 油 设施 和 输油管 4 种 。 小 型 飞机 场 的 储 油 设施 为 
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使 用 油库 或 桶 装 库 ， 大 型 飞机 场 的 储 油 设施 除了 使 用 油 
库 外 ， 还 需 储备 油库 。 有 条 件 时 ， 最 好 建设 直接 来 自 炼 
油 厂 的 输油管 线 。 飞 机 场 储 油 设施 的 区 域 划分 和 一 般 油 
库 一 样 ， 可 分 为 ， 油 龟 区 、 生 产 和 辅助 生产 作业 区 、 行 
政 管理 和 生活 区 。 泪 库 内 的 主要 构筑 物 有 立 式 和 候 式 油 
饶 ， 油 泵 房 和 过 庆 器 站 ， 装 印 油 铁路 专用 线 ， 汽 车 油槽 
车 卸 油 场地 ， 消 防 奈 房 和 消防 水 地 ， 变 、 配 电 间 ， 仪 表 
间 ， 化 验 室 ， 桶 装 库 等 。 它 们 的 技术 要 求 ， 也 和 一 般 的 
油库 相同 。 

飞机 加 油 设 施 ”主要 给 飞机 加 燃油 ,此 外 ,还 要 加 飞 
机 专用 的 各 种 航空 润滑 油 、 渔 滑 脂 和 液压 池 。 必 要 时 ,还 
需要 往 燃 油 中 加 防冻 液 , 防 静电 请 加 剂 等 。 

飞机 的 燃油 有 航空 汽油 和 航空 煤油 。 航 空 汽油 的 加 
油 设施 比较 简单 ， 在 小 型 飞机 场 ， 最 简单 的 加 油 设施 是 
手 扬 泵 和 麻 皮 漏斗 。 最 常用 的 航空 汽油 的 加 油 设施 是 在 
使 用 油库 内 设 高 架 所 给 加 油 车 加 油 。 油 料 在 加 油 车 内 沉 
降 、 放 污 油 后 再 给 飞机 加 油 。 涡 轮 喷气 和 油轮 螺旋 桨 发 
动机 的 飞机 使 用 航空 煤油 ,这 类 飞机 或 重量 大 ,或 飞行 距 
离 长 ,飞机 的 耗 油 量 大 。 在 加 油 的 飞机 架次 增多 ,加 油 量 
极 大 地 增加 的 情况 下 ， 要 求 采用 简单 的 管线 加 油 系 统 和 
自动 化 的 管线 加 油 栓 系统 直接 给 飞机 加 油 。( 参 见 彩 图 
插页 第 56 页 ) 

飞机 加 油 要 求 “ 人 严格 保证 燃油 质量 。 油 料 进入 飞 
机 油箱 之 前 要 经 过 三 道 过 滤 ， 进 入 使 用 油库 之 前 为 第 一 
道 过 滤 , 用 过 恋 器 过 滤 ! 在 过 滤器 站 经 过 第 二 道 过 让 后 给 
加 油 车 加 油 或 用 管道 送 至 站 坪 加 油井 ， 第 三 道 过 滤 是 在 
加 油 车 或 管线 加 油 车 上 用 过 池 器 /水 分 离 器 过 讶 。@ 保 
证 加 油 速度 。 每 架 飞 机 的 加 油 时 间 ( 包 括 准备 和 收尾 工作 
时 间 ) 不 应 超过 半 小 时 ,以 充分 发 挥 空运 的 优势 。 如 波音 
707 飞机 的 最 大 加 油 速度 为 280 米 / 时 ， 波音 747 飞机 
的 最 大 加 油 速 度 为 450 米 ”/ 时 。@ 保 证 加 油 安全 。 采 取 
的 措施 是 :飞机 加 油 车 的 静电 接地 ,对 压力 加 油 系 统 多 次 
调节 压力 ,采用 环 状 管 网 ,安装 水 击 压力 缓冲 器 、 回 流 外 
压 闪 ; 严 格 进 守 操作 规程 。 《部 锦 节 ) 


feljichang gouxing 
飞机 场 构 形 (airport configuration) ”主要 是 
指 跑道 的 数量 的 方位 以 及 航 站 区 和 跑道 的 相对 位 置 。 
跑道 构 形 取决 于 跑道 的 数量 和 方位 。 跑 道 的 数量 
主要 取决 于 航空 交通 量 的 大 小 ;跑道 的 方位 主要 取决 于 
风向 、 场 地 及 局 围 环境 条 件 。 飞 机 场 占 地 多 少 主要 取决 
于 跑道 构 形 及 其 他 设施 (主要 是 航 站 区 ) 的 规模 。 在 航空 
交通 量 小 ,常年 风向 相对 集中 时 ,只 需 单条 跑道 ;在 航空 
交通 量 大 时 ， 则 须 设 置 两 条 或 多 条 跑道 。 中 国 大 多 数 飞 
机 场 都 只 有 单条 跑道 ， 北 京 首都 国际 航空 港 和 台北 中 正 
国际 航空 港 有 两 条 跑道 ,国际 一 些 大 型 机 场 有 两 条 、3 条 
跑道 ,个 别 机 场 有 4~6 条 跑道 。 跑 道 构 形 由 单条 跑道 、 
平行 跑道 ,交叉 跑道 和 开口 Y 形 跑道 等 基本 构 形 组 成 。 
《参见 彩 图 插页 第 49、51、53、54 页 ) 
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章 条 跑道 构 形 最 简单 的 一 种 构 形 。 航 站 区 尽 可 能 
靠近 跑道 中 部 ,由 联络 滑行 道 与 跑道 连接 (图 a)。 根据 飞 
机 运行 架次 的 多 少 ,决定 是 否 设置 平行 请 行道 。 单 条 跑道 
的 容量 ,在 目 视 飞 行情 况 下 ,每 小 时 为 4 一 100 架次 在 
仪表 飞行 情况 下 ,根据 不 同 的 飞机 机 型 组 合 及 助 航 设备 ， 
每 小 时 约 为 40 一 50 架次 。 年 容量 约 为 8 一 15 万 架次 。 这 
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种 构 形 , 占 地 少 ,适用 于 中 小 型 地 方 飞机 场 或 飞行 量 不 大 
的 干线 飞机 场 ,是 目前 大 多 数 飞 机 场 的 主要 构 形 。 

平行 殉道 构 形 根据 路 道 的 数目 及 其 间距 ,它们 的 
容量 不 大 相同 。 一 般 为 两 条 平行 跑道 ,国际 上 也 有 极 少 
数 飞机 场 设置 4 条 平行 跑道 。 根 据 两 条 跑道 中 心 线 间距 
不 同 而 分 为 “ 近 距 "“ 中 等 辣 距 "和 "“ 远 更 "平行 跑道 间距 
为 210~760 米 时 称 作 *“ 近 距 平 行 跑道 "， 航 站 区 一 般 布 
置 在 两 条 跑道 的 一 侧 ! 间距 为 760~1300 米 时 称 作 “中 
等 间距 跑道 "， 航 站 区 可 以 布置 在 两 条 跑道 之 间 ; 间 距 大 
于 1300 米 时 称 作 “ 远 距 平行 跑道 "， 航 站 区 通常 也 布置 
在 两 条 跑道 之 间 ( 图 b、c、e,f)。 在 目 视 飞行 情况 下 ,跑道 
间距 对 飞行 容量 的 影响 不 大 ,但 当 飞 机 机 型 组 合 中 有 大 
型 飞机 时 ,由 于 大 型 飞机 的 尾 涡流 影响 ,容量 将 减少 。 在 
仪表 飞行 情况 下 ， 根 据 不 同 的 飞机 组 合 ， 近 距 平行 跑道 
的 小 时 容量 为 50~60 架次 ,年 容量 约 为 14 一 40 万 架次 ， 
中 等 间距 平行 跑道 的 小 时 容量 为 75~80 架次 ; 远 距 平行 
跑道 的 小 时 容量 为 85 一 105 架次 , 年 容量 约 为 18 一 40 万 
架次 。 在 场地 条 件 许可 时 ， 把 远 距 平行 跑道 的 入 口 错开 
一 朋 距 离 〈 图 c)， 可 以 减少 飞机 地 面 请 行距 离 ， 降 低 油 
耗 ,提高 飞机 场 的 运行 效能 。 这 种 构 形 ， 虽 然 占 地 较 多 ， 
但 跑道 容量 大 ， 飞 机 场 布局 合理 ,有 发 展 前 途 。 

交叉 跑道 构 形 “” 当 常 年 风向 使 飞机 场 的 使 用 要 求 必 
须 由 两 条 或 两 条 以 上 跑道 交叉 布置 时 ， 产 生 交叉 跑道 构 
形 ,并 把 航 站 区 布置 在 交叉 点 与 两 条 跑道 所 夹 的 场地 内 。 
两 条 交叉 跑道 的 容量 通常 取决 于 交叉 点 与 跑道 端的 距离 
以 及 跑道 的 使 用 方式 ,交叉 点 离 跑道 起 飞 端 和 入 口 越 远 ， 
容量 越 低 ! 当 交叉 点 接近 起 飞 端 和 入 口 时 ,容量 最 大 。 在 
目 视 飞 行情 况 下 ,交叉 跑道 的 小 时 容量 为 80 一 175 架次 ， 
在 仪表 飞行 情况 下 为 40 一 70 架次 。 年 容量 约 为 9.5 一 27 
万 架次 。 

开口 V 形 驰 道 构 形 两 条 跑道 不 相交 , 散 开 布 置 .和 
交叉 跑道 一 样 ， 当 一 个 方向 来 强风 时 ， 只 能 使 用 一 条 跑 
道 ; 当 风 小 时 ,两 条 跑道 可 以 同时 使 用 。 航 站 区 通常 布置 
在 两 条 跑道 所 夹 的 场地 上 (图 d) 。 飞 机 场 容量 取决 于 飞 
机 起 飞 着 陆 是 否 从 V 形 顶端 向 外 进行 。 当 从 顶端 向 外 运 
行 时 ,容量 最 大 。 在 一 般 情况 下 ， 这 种 构 形 的 小 时 容量 ， 
在 目 视 飞行 时 为 50~200 架次 , 在 仪表 飞行 时 为 50~70 
架次 。 年 容量 约 为 10 一 27 万 架次 。 

在 满足 飞机 场 容量 及 运行 要 求 的 前 提 下 ， 从 规划 布 
局 的 角度 出 发 ,单条 跑道 和 远 距 平行 跑道 构 形 最 为 可 取 。 

航 站 区 与 跑道 的 相对 位 置 ”布置 航 站 区 和 跑道 的 相 
对 位 置 的 主要 原则 是 :@ 在 保证 飞机 安全 运行 的 前 提 下 ， 
结合 地 形 条 件 ， 尽 量 缩短 起 飞 飞机 从 航 站 区 到 跑道 起 飞 
端 及 着 陆 飞 机 从 跑道 抵达 站 坪 的 滑行 距离 ， 提 高 飞机 场 
运行 效率 ， 节 约 油耗 ，@@ 要 考虑 航 站 区 与 城市 间 的 地 面 
交通 的 连接 以 及 航 站 区 内 交通 组 织 ，@ 为 飞机 场 内 各 设 
施 将 来 扩建 发 展 留 有 余地 ， @ 尽 量 避 免 起 飞 、 着 陆 飞 机 
在 低空 飞行 时 越过 航 站 区 上 空 ,防止 意外 事故 的 发 生 。 

《 苦 作 青 》 
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飞机 场 规划 (planning for airport) ”制定 飞 
机 场 及 其 邻近 地 区 内 各 种 设施 所 使 用 土地 的 最 终 总 体 布 
置 。 

规划 依据 @ 场 地 的 工程 地 质 和 水 文 地 质 、 气 象 ( 包 
括 风 、 气 温 ,湿度 、 务 、 降 雨量 ,雷暴 .冰雹 、 雪 ,风沙 气压 、 
能 见 度 和 天 气 变化 统计 )、 地 理 地 形 等 自然 条 件 ，@ 航 空 
业务 量 预 测 、 飞 机 机 种 、 特 征 和 发 展 趋势 ，@ 飞 机 场 和 城 
市 的 距离 、 相 对 位 置 .交通 条 件 、 城 市 发 展 规划 .土地 和 附 
近 居民 点 的 分 布 ，! @@ 场 地 和 邻近 飞机 场 、 空 域 及 禁 航 区 
的 关系 、 周 图 地 区 的 障碍 物 情况 ，@ 无 线 电 收 发 讯 区 的 
划分 、 公 用 设施 如 供水 ,供电 ,煤气 和 燃油 的 获得 ; @ 植 
被 和 鸟 类 栖身 地 等 生态 环境 。 

规划 原则 四 统一 规划 ,分 期 建设 ,在 满足 最 终 发 展 
设想 的 前 提 下 ， 合 理 布置 近期 建设 项 目 ，@@ 主 要 设施 的 
分 区 既 要 满足 各 自 的 功能 要 求 ， 又 要 协调 它们 之 问 的 相 
互联 系 ， 各 设施 的 容量 互相 平衡 ， 保 证 飞机 安全 运行 
@ 总 体 布局 紧 次 ,使 用 灵活 ,有 发 展 余 地 ，@ 用 地 经 济 合 
理 , 少 占 或 不 占 良 田 和 居民 点 回避 免 环 境 污 染 ,维持 生 
态 平衡 ， 使 飞机 场 和 它 所 服务 的 城市 及 周围 地 区 协调 发 
展 。 

随 着 民航 运输 的 发 展 , 飞 机 机 型 的 更 新 ,导航 设施 的 
改进 ,以 及 日 益 强调 的 环境 标准 等 ,飞机 场 总 体 规划 必须 
是 综合 分 析 了 技术 ,经 济 ,政治 ,社会 ,财政 、 环 境 等 诸 因 
素 后 得 出 的 技术 可 行 、 经 济 合理 的 最 佳 方案 。 

规划 内 容 。 因 飞机 场 性 质 、 规 模 和 地 理 位 置 的 不 同 
而 异 ,主要 包括 :@ 航 空 业务 量 的 预测 ，@ 确 定 飞机 场 近 
期 、 远 期 和 最 终 的 发 展 规模 和 标准 ;加 制定 飞机 场 主要 
设施 的 平面 布局 ，@@ 分 析 飞 机 场 运行 的 环境 影响 和 处 置 
措施 ，@@ 拟 定 飞 机 场 及 其 邻近 地 区 的 土地 使 用 规划 ; 
@ 确 定 近期 建设 项 目 ， 佑 算 投资 并 提出 建设 分 期 ，@ 分 
析 评 价 飞 机 场 经 营 的 社会 经 济 效益 。 

上 航空 业务 量 的 预测 ”各 种 业务 量 的 预测 是 制定 规划 
的 基础 。 预测 期 限 分 短 , 中 长 期 ,短期 预测 年 限 不 低 于 5 
年 ,中 期 5 一 10 年 ,长 期 为 15 年 或 更 长 8 有 时 也 对 飞机 场 
最 终 容量 作出 预测 。 预 测 内 容 包 括 飞机 运行 架次 、 机 型 
组 合 ,旅客 人数 货物 邮件 运 量 和 地 面 车 辆 交通 量 。 预 测 
方法 有 趋势 外 推 法 、 经 济 模式 、 市 场 调查 法 和 专家 评估 
法 。 趋 势 外 推 法 是 根据 历年 业务 量 的 统计 数据 ， 推 算出 
年 增长 率 以 预测 未 来 交通 量 ， 适 用 于 短期 预测 。 经 济 模 
式 是 通过 分 析 城市 或 地 区 间 的 人 口 ` 国 民生 产 总 值 .工业 
发 展 水 平 \ 国 民 收入 和 航空 运输 费用 等 社会 、 经 济 因素 ， 
经 过 统计 分 析 建 立 以 若干 经 济 指标 为 自 变量 的 数学 模型 
预测 业务 量 , 适 用 于 中 长 期 预测 。 市 场 调查 法 和 专家 评估 
法 分 别 采用 调查 不 同 部 门 航空 运输 业务 潜力 和 和 邀请 航空 
公司 、 民 航 当局 及 经 济 方面 的 专家 对 某 特定 飞机 场 的 业 
务 量 作 出 评估 和 预测 。 

发 展 规模 和 标准 的 确定 ”根据 预测 业务 量 决定 飞机 
场 设 施 的 近期 . 远 期 及 最 终 的 发 展 规模 ;飞机 机 型 和 航线 


航程 决定 飞行 区 的 各 项 设施 的 几何 尺寸 和 数量 ( 即 跑 道 、 
滑行 道 的 长 , 宽 、 厚 及 间距 ,数量 ); 高 颖 小 时 飞机 架次 和 
旅客 人 数 决定 航 站 区 规模 ， 货 物 年 运 量 决定 货物 航 站 规 
模 ;并 相应 决定 保证 飞机 安全 飞行 的 通讯 导航 、 空 中 交通 
管制 ,气象 设施 1 保证 飞机 场 正常 运行 的 供电 、 供 水 、 供 油 
等 公用 设施 ,及 进出 飞机 场 的 道路 及 飞机 场 场 内 道路 , 停 
车 场 的 规模 。 

飞机 场 主要 设施 的 平面 市 局 @ 飞 行 区 的 布置 。 主 
要 指 史 道 \ 平 行 滑行 道 ,快速 出 口 谓 行道 ,联络 请 行道 . 逢 
降 带 、 停 机 坪 及 飞行 区 排水 系统 的 布置 。 其 中 跑道 是 最 
主要 的 部 分 , 它 的 布置 决定 于 跑道 的 数量 和 方位 ( 见 飞机 
场 殉道 )。 

平行 滑行 道 的 位 置 及 尺寸 取决 于 跑道 的 类 别 及 使 用 
的 机 型 ,通常 只 布置 一 条 平行 清 行道 ,在 飞行 量 非常 大 的 
飞机 场 则 要 求 规划 布置 第 二 条 平行 请 行道 ， 以 保证 飞机 
在 地 面 上 运行 的 安全 与 畅通 ,在 业务 革 繁 忙 的 情况 下 , 需 
要 设置 快速 出 口 滑行 道 , 它 与 O00 
跑道 的 夹 角 在 30* 左 右 ,其 位 置 
取决 于 使 用 的 机 型 、 接 地 速度 、 
减速 率 和 出 口 数 目 。 跑 道 、 平 
行 滑行 道 、 停 机 坪 间 设 联络 滑 
行道 。 

根据 停放 飞机 的 机 型 和 数 
量 、 场 地 条 件 布置 停机 坪 。 在 
一 些 飞机 场 ， 还 应 根据 需要 设 
置 等 待机 坪 、 隔 离 机 坪 及 旁 通 
滑行 道 等 ( 见 飞 机 场 飞行 区 )。 

@ 航 站 区 的 布置 . 航 站 区 
处 在 飞行 区 和 地 面 工 作 区 的 分 
界 上 ， 是 飞机 场 规划 布局 的 重 
点 。 航 站 区 的 设施 主要 有 旅客 
航 站 、 货 物 航 站 、 客机 坪 、 站 前 
区 道路 及 停车 场 。 航 站 区 的 布 
置 主要 是 确定 航 站 区 的 位 置 和 
选择 合适 客机 坪 和 旅客 航 站 构 
形 。 航 站 区 和 跑道 相对 位 置 的 : 
确定 原则 见 飞机 场 构 形 。 

客机 坪 的 布置 形式 有 四 种 
( 见 图 ):(a) 前 列 式 机 坪 。 飞 机 
沿 旅客 航 站 前 面 停放 ， 当 机 位 
数 小 于 或 等 于 《个 时 ， 前 列 式 
较为 合理 ; 当 需 要 4 个 以 上 机 旅客 航 站 
位 时 ， 前 列 式 难于 安排 旅客 流 
程 ,建设 费用 也 明显 增加 。(b) 
指 廊 式 机 坪 。 飞 机 沿 旅客 航 站 
指 廊 停 放 , 一 条 指 记 适 用 于 6 一 
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〇 刷机 位 
12 个 机 位 , 当 机 位 数 超过 30 个 客机 学 布置 形式 

时 ,采用 多 条 指 廊 或 了 型 .了 型 。 。 首 列 式 b 指 库 式 
指 廊 。(c) 卫星 式 机 坪 。 飞 机 围 。。 卫 旺 式 上 开导 寺 


绕 卫 星 厅 停 放 ， 旅 客 航 站 与 卫星 厅 用 磋 道 或 过 席 连 接 。 
《四 开 阅 式 机 坪 。 飞 机 靠近 或 远离 旅客 航 站 停放 ,往往 
多 于 一 排 ， 在 飞机 靠近 旅客 航 站 停放 时 ， 旅 客 步行 登 
宙 ; 否则， 用 汽车 或 称 "活动 休息 室 "的 运输 车 运送 旅客 
登 机 。 

旅客 航 站 的 布置 根据 业务 性 质 ,旅客 流程 、 机 位 数 、 
登 机 方式 及 建筑 面积 、 形 式 和 风格 ,结合 客机 坪 类 型 而 
定 。 有 五 种 基本 构 形 ，(a) 简单 构 形 ， 采 用 前 列 式 机 坪 ， 
外) 线 型 构 形 , 有 直线 形 、 折 线形, 弧 线形 等 ,采用 前 列 式 
机 坪 和 旅客 登 机 桥 登 机 ;Cc) 指 廊 构 形 , 采 用 指 廊 式 机 坪 ， 
(g) 卫星 构 形 ,采用 卫星 式 机 坪 ;(e)* 活 动 休息 室 " 构 形 , 单 
元 航 站 构 形 ,前 者 适用 于 旅客 航 站 与 停机 坪 距 离 较 远 时 ， 
后 者 适用 于 多 家 航空 公司 同时 在 机 场 营 业 时 ， 每 个 航空 
公司 沿 着 连接 道路 建造 自己 的 单元 旅客 航 站 ， 也 适 于 建 
设 大 型 飞机 场 时 ， 根 据 旅客 量 增长 的 需要 逐步 增 建 旅客 
航 站 单元 。 

货物 航 站 的 布置 ， 主 要 包括 货物 航 站 ,货机 坪 ,道路 
及 停车 场 等 的 布置 ,其 位 置 取决 于 年 货运 量 及 货运 方式 。 
在 货运 量 小 、 客 货 混 装运 输 的 飞机 场 可 不 单 设 货机 坪 , 但 
必须 布置 货运 区 。 在 货运 量 大 、 以 货机 运输 为 主 的 飞机 
场 ， 应 考虑 单独 布置 包括 货机 坪 在 内 的 货运 区 。 其 位 置 
与 旅客 航 站 保持 一 定 距离 ， 在 客 、 货 运 站 间 布 置 联接 道 
路 。 

@ 工作 区 的 布置 。 包 括 航 空 公司 ,飞机 场 管理 当局 
和 武装 警察 海关 ,检疫 等 部 门 在 飞机 场 工作 的 人 员 办 公 
和 生活 的 地 区 ， 应 相对 集中 地 布置 在 与 航 站 区 相隔 一 定 
距离 的 地 方 ， 以 不 影响 和 干扰 旅客 及 各 种 车 辆 的 通行 为 
原则 ; 生活 用 房 除 必 不 可 少 者 外 其 他 均 应 在 飞机 场 外 建 
造 。 

@ 塔台 和 无 线 电 通讯 导航 台 、 站 、 点 的 布置 ,塔台 应 
布置 在 整个 飞机 场 的 适中 位 置 , 不 妨碍 航 站 区 的 扩建 ,无 
线 电 通讯 导航 各 系统 的 台 、 站 包括 外 中 、 内 指点 标 台 、 远 
程 ( 近 程 ) 雷 达 站 、 航 向 台 、 下 请 台 发 讯 台 、 全 向 信 标 / 测 
距 仪 台 等 的 位 置 ， 须 结合 飞机 场 规模 ,地 形 ,场地 条 件 和 
设备 技术 要 求 选 点 。 必 须 能 易于 解决 水 、 电 等 公用 设施 
并 与 外 界 接 通 的 道路 。 

@ 气象 设施 的 布置 。 包 括 气象 观测 站 和 气象 雷达 
站 。 观 测 站 应 尽 可 能 靠近 飞行 区 ， 能 观测 跑道 两 端 飞机 
进 近 区 的 天 气 变化 ， 它 的 仪表 应 避免 受到 来 自 飞机 喷气 
流 的 欢 区 。 气 象 雷达 站 的 位 置 应 避免 羽 围 高耸 建 ( 构 ) 贷 
物 对 雷达 该 的 遮挡 。 

@ 供 油 设施 的 布置 。 包 括 印 油 站 、 信 油库 、 使 用 油 
库 及 机 坪 加 油 系 统 。 印 油 站 的 位 置 一 般 选 在 能 接 通 铁路 
或 大 近 印 油 码头 的 地 方 。 根 据 飞行 量 的 大 小 决定 储 油 库 
的 规模 ， 库 址 应 远离 站 坪 或 飞机 场 。 场 内 使 用 油库 则 须 
与 其 他 功能 区 疏 分 隔 开 , 并 保持 足够 的 安全 距离 采用 加 
油 车 给 飞机 加 油 的 飞机 场 ， 在 使 用 油库 与 站 坪 间 应 有 便 
扩 的 道路 相通 ,通行 运 油 车 的 道路 应 与 通行 旅客 车 辆 的 
道路 分 开 ,并 避免 交叉 。 
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名 机 务 维修 区 的 布置 .包括 飞机 序 、 维 修 车 间 、 修 机 
去。 三 站 ( 制 氧 站 , 制 气 站 ,压缩 空气 站 ) 和 机 务 外 场 工作 
间 。 机 务 维修 区 的 规模 和 构成 取决 于 飞机 场 机务 维 修 规 
模 及 任务 。 飞 机 库 及 修 机 坪 应 布置 在 与 旅客 航 站 、 货 物 
航 站 相隔 一 定 距 离 处 。 承 担 航线 飞机 检修 的 飞机 场 只 设 
机 务 外 场 工作 间 及 少量 维修 车 间 ，, 它们 的 位 置 宜 靠近 停 
机 坪 。 

@ 消防 急救 中 心 的 布置 。 消 防 、 急 救 站 的 位 置 须 尽 
可 能 靠近 飞行 区 ， 和 飞行 区 间 设 有 直接 、 方 便 的 道路 相 
连 ,在 最 佳能 见 度 和 地 面条 件 下 ,从 消防 站 开 出 的 消防 车 
到 达 飞 机 场 上 的 任何 出 事 地 点 的 时 间 不 超过 3 分钟, 在 
有 道 面 的 地 段 争取 不 超过 2 分 钟 。 为 此 ， 在 有 两 条 或 多 
条 跑道 的 大 型 飞机 场 , 须 布置 两 个 或 几 个 消防 站 ,从 消防 
站 的 观察 控制 室 应 能 了 望 到 飞机 场 飞行 区 里 飞机 活动 情 
况 。 救 援 中 心 通常 和 飞机 场 消防 站 布置 在 一 起 。 

@ 道路 的 布置 。 应 结合 城市 规划 的 道路 网 布置 进 
场 道路 ， 尽 量 把 通 往 旅客 航 站 的 车 辆 和 其 他 服务 车 辆 分 
开 ， 通 往 各 功能 区 的 道路 和 各 区 中 间 的 连接 道路 应 综合 
布置 ;结合 飞机 场 围 界 布置 巡逻 道路 。 

此 外 ， 飞 机 场 总 体 规划 还 必须 制定 飞机 场 的 环境 设 
计 及 绿化 布置 飞机 噪声 的 隔离 ,水 、 空 气 污染 的 控制 、 鸟 
害 的 防治 等 措施 ， 及 飞机 场 内 的 土地 使 用 规划 。 并 根据 
飞机 运行 产生 的 噪声 影响 情况 ， 向 当地 城市 规划 部 门 提 
供 飞 机 场 附近 土地 使 用 规划 的 建议 。 

土地 使 用 规划 ”飞机 场 附近 的 土地 宜 分 区 -控制 使 
用 ,尽量 使 噪声 污染 的 影响 ,限制 在 容许 范围 之 内 ， 形 成 
一 个 合理 利用 的 环境 。 

根据 对 该 飞机 场 运行 的 飞机 机 型 航线 ,运行 次 数 及 
时 间 的 预测 或 实测 资料 ,通过 计算 或 实测 , 求 出 飞机 运行 
中 各 不 同 距离 的 感觉 吧 声 级 ,并 计算 出 有 效 感 觉 嗓 声 级 ， 
作出 飞机 场 噪声 暴露 预测 。 利 用 计算 成 果 ， 绘 出 飞机 场 
噪声 暴露 等 强 线 图 ,将 等 强 线 图 覆盖 在 土地 利用 地 图 上 ，。 
根据 本 国 关 于 飞机 场 附近 噪声 环境 标准 ， 对 照 等 强 线 图 
即 奇 对 现在 的 土地 使 用 情况 是 否 适 应 作出 评价 。 如 果 飞 
机 场 外 的 土地 尚 待 开发 ， 等 强 线 图 就 是 建立 综合 的 土地 
使 用 分 区 要 求 的 基础 ,对 于 超出 环境 噪声 标准 的 建筑 区 ，。 
应 提出 采取 妥善 措施 的 建议 。 

评价 飞机 场 运行 的 社会 经 济 效益 ”包括 直接 经 济 效 
益 和 间接 经 济 效益 。 直 接 经 济 效益 通过 分 析 飞 机 场 投资 
和 经 营利 润 之 间 的 关系 ,考虑 时 间 因 素 ,对 飞机 场 工程 进 
行 总 评价 ! 评价 方法 有 简单 投资 收益 率 , 返 本 期 、 盈 亏 分 
析 等 。 间 接 社会 经 济 效益 通过 分 析 飞 机 场 运行 对 城市 和 
周围 地 区 的 工农 业 生产 、 旅 游 、 外 贸 ,资源 开发 .科技 . 文 
教 等 产生 的 经 济 效 益 ,对 飞机 场 工程 进行 总 评价 .直接 效 
益 通常 采用 定量 分 析 , 间 接 效益 则 以 定性 分 析 为 主 \ 定 量 
分 析 为 辅 。 

在 上 述 工作 的 基础 上 ,完成 飞机 场 总 体 布置 图 .飞机 
场 和 城市 及 邻近 飞机 场 关系 图 、 净 空 要 求 限制 图 、 飞 机 离 
港 . 进 近 和 复 飞 航线 图 ` 飞 机 场 空 域 图 、 飞 机 运行 噪声 影 
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响 及 附近 土地 使 用 规划 图 、 风 的 分 析 以 及 规划 总 说 明 等 。 
《 蒋 作 舟 》 

feljichong hangkong qlxlang gongcheng 
飞机 场 航空 气象 工程 (airport aeronautical 
meteorology engineering) 规划 、 设 计 和 修建 
飞机 场 气象 部 门 所 需 的 建筑 物 和 各 项 设施 的 统称 。 

气象 部 门 的 任务 为 了 保障 飞机 飞行 安全 ,准确 、 及 
时 、 连 续 地 提供 所 需 的 天 气 报告 和 天 气 预 报 ; 有 条 件 时 还 
开展 航空 气象 观测 方法 、 常 规 仪器 的 科学 研究 和 技术 革 
新 以 及 为 航空 天 气 、 气 候 分 析 积 累 资料 。 飞 机 场 气象 部 
门 有 气象 观测 哨 和 气象 台 。 

气象 观测 哺 一般 修建 在 小 型 飞机 场 ， 配置 常规 现 
测 设施 ,用 目 视 和 仪器 对 本 机 场 观测 区 观测 ,记录 现场 的 
天 气 实况 ,定时 提出 天 气 实况 报告 ， 供 飞机 起 飞 \ 着 陆 和 
航线 飞行 以 及 编制 天 气 预报 时 使 用 。 观 测 种 类 分 定时 观 
测 、 供 航 观测 和 特殊 观测 等 .观测 项 目 有 , 云 ( 量 , 状 、 高 )， 
有 效能 见 度 ,跑道 视 程 ,天 气 现象 ,风向 ,风速 ， 气 压 , 温 
度 ,湿度 ,降水 量 和 积 雪 深度 等 。 

气象 台 。” 它 除了 执行 气象 观测 哨 的 任务 外 ， 还 负责 
编制 飞机 场 和 航路 天 气 预 报 ， 收集 与 飞行 有 关 的 气象 情 
报 : 与 有 关 气 象 台 交 换 气 象 情报 :向 驾驶 员 和 其 他 航务 人 
员 报告 天 气 和 提供 飞行 气象 文件 。 位 于 飞行 情报 区 中 心 
的 飞机 场 气象 台 ， 安 装 雷 达 探测 和 卫星 云图 等 设备 ， 用 
来 监视 本 飞行 情报 区 内 的 天 气 情况 ,发 布 重要 天 气 预报 。 

气象 设施 ”主要 有 以 下 几 种 ， 

常规 气象 观测 设施 ”四 观 测 场 。 场 地 要 求 平坦 ， 力 
求 接近 跑道 地 带 , 并 与 跑道 标高 相近 , 离 障碍 物 的 距离 应 
大 于 该 障碍 物 高 度 的 3 倍 ， 并 应 和 观测 平台 相近 。@ 观 
测 平台 。 视 线 要 开阔 ,能 目 视 主 、 副 跑道 的 全 程 和 视野 内 
的 地 平 线 。 回 起 机 线 观 测 点 。 位 置 在 跑 道 入 口内 约 300 
米 , 距 跑道 中 心 线 任 一 侧 约 120 米 。 跑 道 两 端 均 应 建立 。 
儿 观 测 监控 室 。 以 高 层 多 窗 建筑 为 好 ， 便 于 不 间断 地 目 
测 监视 。 室 内 设施 应 便于 对 全 部 观测 项 目的 集中 控制 。 
加 气压 室 。 室 内 应 设 有 拔 海 高 度 基准 点 标志 。 避 免 阳 光 
直射 ， 不 得 安置 直接 供 热 和 散热 设施 。 室 内 建筑 设施 应 
具 咏 汞 害 的 要 求 ! 且 空气 缓 流 ,保持 风速 不 超过 1 米 / 秒 。 
@ 制 气 室 。 距 离 其 他 建筑 物 , 不 得 少 于 50 米 ， 并 避免 对 
水 源 的 污染 。@ 测 高 场 。 选 择 接近 跑道 ， 并 和 跑道 标高 
相近 的 地 方 ,安置 测 云 高 的 设备 ， 场 地 应 设 有 围栏 ,以 保 
护 设备 。 

在 飞机 场 的 航 管 楼 内 ,一 般 情况 下 都 设 有 预报 室 、 填 
图 室 、 实 况 室 、 机 修 室 、 电 传 打字 室 或 无 线 电 移 频 气象 接 
收 机 房 以 及 资料 室 等 确实 需要 单 建 气象 楼 时 , 则 上 述 工 
艺 房间 建 在 气象 楼 内 。 

自动 地 面 气象 观测 系统 和 设备 ”配合 飞机 场 的 仪表 
进 近 程序 ， 自 动 地 向 地 面 气象 工作 人 员 提 供 天 气 实况 的 
各 种 数据 。 本 系统 分 I 类 和 类。I 类 能 提供 引导 飞机 
下 降 至 60 米 的 决断 高 度 和 在 有 着 陆 坡度 灯 和 跑道 中 线 
灯 的 条 件 下 跑道 视 程 至 少 为 800 米 的 天 气 报告 ! 工 类 能 


提供 引导 飞机 下 降 至 30 米 的 决断 高 度 和 跑道 视 程 至 少 
为 400 米 的 天 气 报告 。I 类 设备 ， 如 以 一 条 路 道 的 一 个 
降落 方向 为 例 , 其 布置 是 ,在 跑道 上 飞机 着 陆 点 附近 ， 距 
跑道 中 心 线 不 少 于 120 米 〈 一 般 在 下 滑 台 后 面 ) 设置 测 
量 跑 道 视 程 的 大 气 透射 计 ， 以 及 测 风 和 气温 、 露 点 温度 
等 测量 装置 ， 在 中 指点 标 台 附近 ( 约 距 跑 道 端 一 公里 处 ) 
装置 云 高 测量 设备 。 在 航 管 楼 内 或 单 建 的 气象 楼 内 设 
置地 面 气象 观测 监控 中 心 。 在 该 监控 中 心 内 装 有 高 度 表 
调整 指示 器 ， 带 背景 亮度 检验 器 的 单 通道 跑道 视 程 电子 
计算 机 ,人 工 输入 /告警 监视 单元 以 及 记录 各 种 气象 要 素 
的 模拟 记录 器 。 一 般 气 象 数据 终端 显示 器 有 四 台 ， 分 别 
安装 在 飞机 场 管制 塔台 \、 进 近 管 制 室 ,气象 预报 室 和 气象 
观测 监控 室 。 

如 果 一 条 跑道 的 两 个 降落 方向 都 要 装配 自动 化 地 面 
气象 观测 系统 设备 , 则 均 应 按 标准 布置 和 配置 设备 。 

近 程 中 程 测 雨 雷达 ”大 ,中 型 飞机 场 一 般 都 修建 测 
十 雷达 站 ， 用 以 探测 200 公里 范围 内 的 雷暴 ,冰雹 、 降 水 
以 及 积 雨 云层 的 距离 ,方位 ,高度 、 云 层 厚度 和 变化 情况 
等 ， 及 时 提出 危险 天 气 警 投 。 中 程 测 雨 雷达 测量 范围 可 
达 400 公里 。 

雷达 设备 的 发 射 功率 都 比较 大 ,对 别 的 无 线 电 台 、 站 
都 会 产生 干扰 ;因此 ,它们 之 间 都 须 保持 一 定 的 同 晤 ， 距 
离 多 少 ， 视 雷达 发 射 设备 功率 的 大 小 而 定 。 声 多 普 勒 雷 
达 、 激 光 多 普 勒 雷达 等 除 满足 以 上 各 项 探测 内 容 外 , 尚 能 
探测 空中 风 切 变 。 

气象 卫星 云图 接收 站 ”接收 气象 卫星 向 地 面 发 送 的 
卫星 云图 照片 ， 为 天 气 分 析 和 预报 提供 大 范围 的 云层 资 
料 。 

气象 传真 接收 机 房 ”接收 各 国 发 布 的 各 种 传真 天 气 
图 。 

低空 风 切 变 探测 设施 ”主要 探测 本 机 场 1500 米 以 
下 低空 的 垂直 、 水 平方 向 上 的 风 切 变 。 现 在 已 有 飞机 上 
载 的 和 地 面 的 多 种 不 同 的 仪器 和 设备 。 (《 弗 君 卡 ) 


feljichang hongzhanqu 
飞机 场 航 站 区 (terminal area) 航空 运输 业 
务 ( 旅 客 和 货物 ) 的 陆 , 空 交换 区 域 的 统称 。 由 旅客 航 站 、 
货物 航 站 、 机 坪 、 航 站 区 管制 中 心 、 供 应 服务 设施 、 航 站 
交通 及 停车 场 等 区 域 组 成 。 

航空 运输 的 早期 阶段 ， 飞 机 场 不 过 是 一 块 能 供 飞 机 
起 降 的 场地 ， 供 给 旅客 使 用 的 建筑 物 只 不 过 一 柱 房 子 或 
棚子 。20 世纪 30 年 代 DC-3 类 型 飞机 用 于 运输 , 开始 
有 条 形 道 面 和 候 机 室 。 当 时 货运 量 很 小 ， 且 多 为 旅客 班 
机 带 货 , 常 不 设 货运 航 站 。 随 着 航空 业务 量 的 发 展 ， 客 、 
货 业 务 逐 步 分 开 ,增添 许多 新 设施 ,逐渐 形成 了 现代 化 的 
飞机 场 和 完整 的 航 站 区 。 目 前 世界 上 一 些 大 的 旅客 航 站 
建筑 达 20 万 米 * 以 上 ， 能 同时 运输 几 十 甚至 上 百 架 飞机 
的 旅客 ,年 运输 旅客 量 2000 万 人 ， 最 大 达 4500 万 人 ,处 
理 货物 量 达 60 万 号 。 因 此 ,地 面 航 站 必须 用 最 现代 化 的 


设施 和 手段 装备 ， 以 能 处 理 站 坪 上 每 小 时 成 百 架 飞机 的 
请 入 、 停 养 和 滑 出 及 为 其 服务 的 众多 车 辆 和 人 员 的 活动 
航 站 里 大 量 旅客 和 行李 货物 陆 \ 空 转换 :站 前 大 量 运输 车 
辆 的 流通 和 停 驻 ,快速 高 效率 的 繁忙 运输 ,使 民用 飞机 
场 构成 了 功能 复杂 的 空运 枢纽 ， 航 站 区 成 了 飞机 场 的 主 
要 部 分 。 

旅客 航 站 ”含有 办 理 各 种 手续 的 设施 、 联 结 飞行 的 
设施 ,联结 地 面 交通 的 设施 及 各 类 服务 性 \ 商 业 性 设施 和 
营运 机 构 ， 是 供 旅客 完成 从 地 面 到 空中 或 从 空中 到 地 面 
转换 交通 程序 的 场所 ,是 功能 性 极 强 的 流通 性 建筑 物 。 小 
型 航 站 分 为 单 层 流程 步行 登 机 的 单 层 或 两 层 建筑 物 ,中 
型 以 上 航 站 分 为 一 层 半 流程 或 两 层 流程 的 低层 建筑 物 。 
视 旅客 流通 量 的 多 少 ,旅客 和 行李 处 理 方式 的 繁 简 不 同 ， 
旅客 航 站 的 规模 相差 很 大 。( 参 见 彩 图 插页 第 50、51 页 

旅客 航 站 应 具有 鲜明 、 清 晰 的 地 方 性 ,使 旅客 到 达 时 
就 能 直观 地 立即 辨别 出 到 达 的 地 点 ， 并 有 新 鲜明 朗 的 感 
觉 和 清楚 的 导向 性 。 旅 客 航 站 建筑 物 在 功能 上 应 具有 *“ 流 
程 自 明 "的 特点 ,使 旅客 能 够 很 自然 地 、 顺 畅 而 无 遗漏 地 
通过 必须 的 程序 ,在 形式 上 不 求 华贵 ,而 要 朴素 \ 明 快 \ 简 
洁 、 形 式 多 样 ,表现 出 地 域 性 等 方面 的 特点 ， 在 布局 上 要 
有 相当 的 可 扩 性 ， 以 适应 交通 量 、 交 通 形式 等 方面 的 转 
变 ; 在 工程 结构 上 应 有 较 大 的 灵活 性 ， 内 部 格局 可 以 改 
变 ,以 适应 程序 ,机 型 、 航 线 等 方面 变化 。 在 旅客 流通 量 
大 时 , 常 需 将 地 下 铁道 引入 旅客 航 站 地 下 ,在 结构 和 构造 
上 应 予 考 虚 。 

客机 坪 ”是 供 客机 及 为 客机 服务 的 车 辆 停放 或 活动 
及 为 完成 客机 起 飞 前 的 准备 和 到 达 后 作业 的 场所 。( 参 见 
彩 图 插页 第 51 页 

货物 航 站 ”含有 货物 的 交 运 和 提取 ,分 检 、 编 码 , 储 
存 , 发 送 的 设施 和 营运 机 构 ,货机 坪 上 货物 的 装 印 ， 站 房 
和 城市 间 的 交通 组 织 。 它 的 主要 功能 是 用 精确 的 手段 将 
需要 运送 的 货物 及 时 地 装 上 航线 上 的 飞机 及 从 飞机 上 外 
下 到 站 的 货物 。 要 求 从 收 货 ,分 拣 、 编 码 、 就 位 入 库 、 输 送 
到 机 位 、 装 运 起 飞 , 或 印 货 输 出 到 货 位 入 库 、 提 货 出 库 、 
交 货 , 消 号 等 一 切 程序 和 设施 快速 准确 ， 布 置 十 分 紧凑 。 
其 主要 组 成 部 分 为 ，@ 货 物 收 发 分 拣 区 。 需 要 有 完善 的 
手续 和 程序 控制 ， 货 场 应 有 完善 的 起 吊装 置 和 传输 线 。 
@ 高 架 的 集装箱 和 散 件 储存 库 。@ 管 理 和 控制 机 构 。@ 
陆 侧 或 市 侧 (货物 航 站 靠 城市 的 一 侧 ) 的 交 货 、 提 货 部 分 ， 
包括 装 印 车 装置 海关、 边 检 、 检 疫 、 包 装 的 检查 和 处 置 、 
特种 货物 的 处 置 。 和 道路 系统 、 铁 路 系统 ,水 运 系统 联接 
的 设施 。@@ 空 出 ( 货 物 航 站 靠 站 坪 的 一 侧 ) 的 装 印 部 分 ， 
包括 货机 坪 、 用 装 钾 车 装 印 的 机 位 和 传送 设施 及 从 机 头 
直接 装 印 的 鼻 入 式 站 台 和 装置 。 

一 般 运 输 量 不 大 的 飞机 场 ， 不 需要 高 度 自动 化 电子 
控制 的 货运 站 , 平面 贮 货 库 和 和 人工 严 密 管制 手段 有 较 大 
的 灵活 性 和 经 济 效益 。 

圾 站 交通 和 停车 场 ” 指 陆 侧 的 交通 网 络 和 停车 场 
《 见 图 ) ,不 包括 飞机 场 内 专用 道路 和 琉 散 道路 。 
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旅客 航 站 与 城市 中 心 的 交通 运行 必须 快速 和 便利 。 
这 一 交通 环节 的 便捷 与 否 ， 常 常 是 决定 航空 运输 能 否 发 
展 的 关键 。 市 侧 交 通 便 成 了 飞机 场 的 咽喉 。 为 此 ， 一 般 
飞机 场 均 设 有 专用 快速 进 场 公路 ， 让 旅客 和 货物 有 条 不 
素 、 便 捷 无 误 的 进出 航 站 。 

航 站 交通 ”除了 完善 的 道路 系统 外 ， 在 航 站 建筑 的 
各 个 出 入 口 前 要 有 足够 的 车 道 边 〈 公 共 建筑 物 前 供 车 辆 
驶 离 车 道 碱 速 滑 入 ,短暂 停靠 ,起 动 滑 出 的 地 摊 和 适当 的 
路 缘 ) 使 旅客 按 各 自 的 编号 出 入 口 ， 循 着 标志 便捷 出 入 
航 站 。 众 多 的 出 入 口 常 使 站 前 形成 复杂 的 立体 交通 网 络 
和 停车 场 。( 参 见 彩 图 插页 第 59 页 ) 

航 站 交通 的 构成 ,以 自 备 车 及 出 租车 为 主 , 辅 之 以 公 
共 汽 车 、 地 下 铁道 、 架 空 铁道 。 瑞 士 苏黎世 飞机 场 还 将 
干线 火车 站 引入 航 站 底层 ， 组 成 航空 -火车 联运 ,扩大 了 
飞机 场 的 服务 半径 。 将 水 、 陆 、 空 天 上 、 水 面 、 地 下 各 种 运 
输 方式 组 织 到 一 起 ,已 成 为 当前 提高 运输 效率 的 新 课题 。 

体 车 场所” 停 星 车 辆 不 多 时 用 停车 场 ,车 辆 众多 时 ， 
场地 太 大 ,车 位 过 远 ,造成 困难 。 多 层 车 库 已 成 为 大 型 航 
站 的 主要 构成 部 分 。 有 些 车 库 贴近 航 站 , 备 有 旅客 进出 航 
站 的 特殊 步道 ,减少 了 航 站 每 一 出 入 口 前 的 车 道 边 :有 的 


还 与 商店 ,旅馆 连通 ,更 为 方便 。 ( 夏 伯 请 ) 
feljichang huanjing 
飞机 场 环境 (environment of airport) 研究、 


处 理 飞机 场 和 邻接 地 区 之 间 的 相互 影响 关系 ,包括 :飞机 
对 飞机 场 周围 环境 的 污染 影响 ,如 飞机 噪声 、 飞 机 发 动机 
排出 物质 飞机 发 动机 选 泼 的 燃料 ,污水 排放 等 ;飞机 场 对 
局 图 环境 的 限制 影响 ,如 飞机 场 净空 区 ,飞机 场 无 线 电 设 
施 的 保护 等 ;及 飞机 场 对 局 围 环境 生态 的 影响 ,如 飞机 场 
为 防止 飞 岛 擅 入 喷气 发 动机 而 进行 驱 乌 措施 ， 影 响 野 生 
动物 的 繁殖 、 筑 窝 或 就 食 地 ,和 影响 农 、 林 、 牧 业 的 生长 
环境 等 。 在 这 些 影响 关 奈 中 ,飞机 噪声 的 影响 (见习 机场 
环境 保护 ) 和 净空 限制 要 求 ( 见 飞机 场 附近 降 研 物 限制 ) 
是 关键 。 

导航 设施 保护 ”无线 电导 航 设施 包括 无 线 电 导航 和 
仪表 着 陆 系统 ( 见 飞机 场 通讯 导航 设施 ) ， 前 者 给 航路 上 
的 飞机 导航 一 一 定 方向 和 距离 ,后 者 引导 、 指 挥 飞机 下 清 
航道 直至 安全 着 陆 。 由 于 其 重要 性 和 精密 性 ， 不 同 的 设 
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施 除了 对 周围 的 地 形 、 地 物 有 一 定 范围 的 限制 外 ,对 于 影 
响 无 线 电波 正常 发 射 的 一 些 设施 ,包括 ， 广 播 电台 、 架 空 
输电 线 和 通讯 线路 ,发 电厂 、 有 电焊 和 高 频 设备 的 工厂 、 
矿山 、 企 事业 单位 、 铁 路 、 公 路、 金属 结构 物 、 电 力 排灌 
站 等 ,根据 其 功率 或 干扰 电波 可 能 性 的 大 小 ,规定 不 同 的 
限制 要 求 。 限 制 这 些 无 线 电波 干扰 源 与 导航 设施 之 间 的 
最 小 容许 距离 ， 以 保证 飞机 场 无 线 电 导航 设施 的 正常 运 
行 。 

鸟 害 ” 鸟 害 问题 是 喷气 式 飞 机 问世 后 才 出 现 的 问 
题 。 飞 鸟 影响 飞机 飞行 安全 主要 为 飞鸟 撞击 飞机 和 鸟 被 
了 豚 入 发 动机 堵塞 进 气 口 而 使 发 动机 完全 失效 ， 以 飞鸟 撞 
击 飞机 影响 最 大 。 飞 鸟 撞击 飞机 使 飞机 损伤 事故 在 世界 
上 时 有 发 生 。 如 英国 民航 局 在 1974 年 1 月 28 日 发 出 的 
通告 中 ， 有 10 架 飞 机 在 同一 天 内 因 与 海鸥 毛 击 而 损伤 ; 
最 严重 的 一 次 发 生 于 1960 年 10 月 4 日 美国 波士顿 机 场 ， 
一 架 飞 机 起 飞 时 被 鸟 群 撞击 ,造成 机 上 62 人 全 部 死亡 的 
飞行 事故 。 大 多 数 鸟 挤 事 故 发 生 在 500 米 以 下 的 低空 空 
域 中 。 飞 机 越 大 ,遭受 鸟 害 的 机 会 越 多 。 飞 鸟 撞击 飞机 
的 力量 和 鸟 的 体重 及 飞机 的 速度 有 关 。 乌 的 体重 增加 一 
倍 , 冲 击 力 增加 一 半 # 飞 机 的 速度 增加 一 倍 ， 冲 击 力 却 要 
增加 三 倍 多 。 世 界 各 国 采用 的 驱 鸟 措施 有 ,音响 恐吓 、 高 
频 振 荡 驱 逐 、 华 或 唐 镇 压 鸟 群 。 统 一 的 原则 是 使 飞鸟 远 
离 。 

城市 规划 和 飞机 雹 环境 ”民用 航空 运输 飞行 是 服务 
于 城市 的 重要 交通 运输 手段 。 从 方便 旅客 及 空运 货物 的 
角度 看 ,飞机 场 与 城市 之 间 的 距离 越 近 越 好 。 但 是 ,飞机 
场 本 身 存 在 着 对 周围 环境 的 污染 影响 和 限制 影响 ， 飞 机 
场 距 城市 太 近 ， 不 但 噪声 影响 会 给 周围 公众 带 来 强烈 不 
满 ， 而 且 净 空 限制 影响 也 限制 了 城市 建设 以 及 飞机 场 本 
身 的 发 展 。 这 是 飞机 场 选 址 和 城市 规划 要 充分 研究 和 妥 
善 处 理 的 矛盾 。 同 时 ， 由 于 飞机 场 规模 随 着 航空 业务 量 
的 发 展 而 发 展 ， 它 对 飞机 场 周围 环境 的 影响 也 随 着 规模 
的 扩大 而 扩大 。 因 此 ， 飞 机 场 的 总 体 规划 应 该 是 城市 总 
体 规划 的 组 成 部 分 , 它 的 土地 使 用 规划 \ 净 空 区 、 无 线 电 
保护 区 的 规划 也 应 该 和 城市 建设 总 体 规划 协调 一 致 ， 以 
避免 扩大 阳 声 对 公众 的 影响 范围 和 超出 净空 限制 的 人 为 
障碍 物 危 及 飞机 的 安全 和 飞机 场 的 正常 使 用 。 

( 断 尚 志 )》 

feljichang huanjing boohu 
飞机 场 环 境 保护 (environmental protection 
of airport) 防止 飞机 对 飞机 场 周 围 环境 的 污染 ， 
减少 或 消除 有 害 物 质 进入 环境 ， 保 护 旅客 和 居民 的 身心 
健康 ,所 采取 的 行政 法律. 经 济 和 科学 技术 的 措施 。 

简 史 ”50 年 代 末 期 , 喷气 式 客机 投入 民用 航空 运输 
以 来 ， 飞 机 噪声 引起 飞机 场 附近 地 区 公众 的 严重 关注 和 
强烈 不 满 。 各 国政 府 及 世界 性 专业 组 织 开始 对 飞机 场 噪 
声 问题 进行 研究 。1966 年 在 伦敦 举行 的 国际 会 议 上 ， 作 
出 “ 减 小 民用 航空 器 造成 的 噪声 和 干扰 "的 结论 。1969 年 
国际 民用 航空 组 织 (ICAO) 召开 了 关于 飞机 场 附近 航空 


噪声 问题 的 特别 会 议 ， 并 于 1971 年 正式 通过 题 为 航空 
器 噪声 标准 和 建议 措施 ”的 文件 ， 定 为 国际 民用 航空 组 
织 公约 附件 十 六 。 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 也 制定 了 《机 场 
周围 航空 器 噪声 的 表示 方法 》(ISO/R507-1970) 、《 机 场 
周围 航空 器 噪声 的 监测 》(ISO/R1761-1970) 等 国际 标 
准 文件 。 

1972 年 联合 国 在 斯 德 哥 尔 摩 召开 了 人 类 环境 保护 
会 议 ， 明 确 责 成 国际 民用 航空 组 织 ， 应 密切 注意 飞机 场 
(航空港 ) 对 其 邻接 地 区 环境 的 影响 问题 。 国 际 民用 航空 
组 织 根据 这 次 会 议 精神 ,研究 了 飞机 发 动机 排放 物体 对 
周围 环境 的 污染 问题 ,并 将 1971 年 正式 通过 的 《航空 器 品 
声 标 准 和 建议 措施 附件 十 六 的 内 容 中 ,增加 了 对 飞机 发 
动机 排出 物 的 标准 和 建议 措施 ,于 1981 年 正式 通过 ， 并 
改名 为 飞机 场 的 《环境 保护 》。 

飞机 噪声 。 飞 机 运行 时 (包括 起 飞 、 飞 行 .着 陆 及 地 
面试 车 ) 发 动机 产生 的 噪声 ， 可 以 引起 飞机 结构 的 疲劳 
破坏 ,影响 飞机 上 仪表 设备 的 正常 工作 和 乘客 的 语 适 ,并 
对 飞机 场 和 附近 地 区 的 公众 生活 、 工 作 造成 干扰 ,甚至 影 
响 人 们 的 身体 健康 。 因 此 ,国际 民用 航空 组 织 及 飞机 生产 
国 均 作 出 有 关 民 用 运输 飞机 噪声 鉴定 办 法 及 最 大 容许 
值 。 

飞机 噪声 评价 ”衡量 飞机 噪声 的 强 弱 ， 从 人 耳 的 主 
观感 觉 出 发 作出 评价 。 

@ 评价 单位 ,(a) 计 权 声 级 , 按 信 耳 对 噪声 的 主观 反 
应 特性 设计 计 权 网 络 ， 使 测量 声 压强 度 的 声 级 计 具有 计 
权 特 性 的 声 压 级 称 计 权 声 级 ,单位 为 分 贝 (dB)。 计 权 声 级 
包括 人 .B.C.D 四 种 计 权 特性 ,在 只 声 研究 中 主要 应 用 信 
声 级 (L,) 和 DD 声 级 (Lp)。 国 际 民用 航空 组 织 规定 A 声 级 
作为 螺旋 桨 驱动 的 ,起 飞 全 重 5700 公斤 以 下 的 飞机 容许 
噪声 评价 单位 ， 并 推荐 优先 采用 也 声 级 作为 计算 飞机 容 
许 只 声 的 评价 单位 一 一 有 效 感 觉 只 声 级 (EPNL) 近似 值 
的 单位 。(b) 感 觉 噪声 级 (PNL) 。 是 评价 飞机 允许 噪声 级 
的 单位 一 一 有 效 感觉 噪声 级 的 计算 基础 。(c) 有 效 感觉 
器 声 级 (EPNL)。 为 飞机 低空 飞行 时 产生 的 主观 上 的 总 
效应 。 国 际 民用 航空 组 织 规定 的 有 效 感觉 噪声 级 为 评定 
飞机 容许 噪声 的 评价 单位 ， 并 建议 采用 入 声 级 或 D 声 级 
加 一 常数 K 求 EPNL 及 PNL 的 近似 值 。 

@ 飞机 噪声 容许 值 国 际 民用 航空 组 织 关 于 飞机 噪 
声 的 测 点 布置 的 规定 为 ， 起 飞 品 声 测量 点 ， 在 跑道 灿 线 
沿 飞行 方向 的 延长 线 上 , 距 请 跑 起 飞 点 6500 米 处 。 着 陆 
噪声 测量 点 ,在 跑道 轴线 延长 线 上 , 距 跑 道 入 口 方向 2000 
米 处 。 边 线 噪声 测量 点 ， 距 跑道 650 米 平行 于 跑道 轴线 
上 噪声 达到 最 大 值 的 点 。 

国际 民用 航空 组 织 根据 原型 机 取得 适 航 证 申请 时 
间 、 飞 行 速度 、 发 动机 型 式 及 数量 ,起 飞 全 重 等 不 同 条 件 
对 飞机 噪声 容许 值 作出 了 不 同 的 规定 。 

飞机 场 唆 声 评价 ”飞机 运行 时 的 噪声 对 公众 的 影 
响 , 不 仅 是 飞 过 一 次 的 噪声 级 在 起 作用 ,而且 和 飞机 运行 
的 次 数 、 时 间 ( 白 天 或 夜间 ) 及 持续 时 间 有 关 。 为 了 使 累 


积 蝶 声 和 飞机 场 周围 公 众 产 生 的 烦 扰 之 间 ， 有 一 个 合理 
的 相互 关系 ， 记 界 上 一 些 国家 和 国际 民用 航空 组 织 进行 
了 研究 并 制订 了 一 些 方法 。 国 际 民用 航空 组 织 建议 使 用 
总 虽 声 暴露 级 (TNEL) 、 有 效 连续 感觉 噪声 级 (ECPNL) 
和 计 权 有 效 连 续 感 觉 噪声 级 (WECPNL), 作为 机 场 评价 
飞机 累计 噪声 集 积 的 单位 。 其 中 ， 计 权 有 效 连 续 感觉 噪 
声 级 是 将 飞机 运行 按 每 天 不 同时 间 和 季节 变化 的 因素 考 
虚 在 内 的 加 权 总 噪声 暴露 级 。 并 分 别 出 白 天 ,傍晚 ,夜间 
的 有 效 连续 感 沉 噪 声 级 。 

飞机 发 动机 排出 物 ”包括 由 涡轮 发 动机 逸 漏 的 燃料 
和 燃料 经 发 动机 燃烧 室 燃 烧 后 喷 出 的 燃 烟 及 气体 。 这 些 
物质 会 造成 飞机 场 周围 环境 的 污染 。 

掀 漏 燃料 是 在 正常 飞行 转 入 下 滑降 落 过 程 中 ,或 者 
是 在 地 面 请 行 中 ， 由 于 机 械 原因 或 操纵 不 当 而 从 喷 油 管 
中 氨 遍 出 来 的 。 防 止 的 办 法 是 飞机 管理 部 门 严 格 检查 ,对 
于 不 能 防止 逸 漏 燃料 的 飞机 ,不 发 给 运行 合格 证 。 燃 烟 是 
由 于 燃料 燃烧 不 完全 而 产生 的 。 燃 烟 排放 量 是 以 燃 烟 数 
值 表示 。 国 际 民用 航空 组 织 规定 飞机 发 动机 正常 燃 灿 数 
值 为 83.6(F<) "4(F。 为 发 动机 功率 )。 飞 机 发 动机 排 
放 的 燃 烟 数值 应 不 大 于 规定 的 数值 ,否则 认为 不 合格 。 

飞机 发 动机 喷 出 的 三 种 有 害 气体 ， 即 未 燃烧 的 碳 氢 
化 合 物 , 一 氧化 碳 和 氧化 氮 均 以 克 为 单位 表示 ,国际 上 均 
有 通用 的 测定 方法 其 允许 含量 按 起 飞 和 降落 程序 中 , 任 
何 气态 污染 物质 量 De 与 发 动机 功率 Fe 的 比值 Do/F。 而 
定 。 亚 音速 飞行 和 超 音速 飞行 的 容许 含量 有 差别 ， 见 表 
《 表 中 re 为 基准 压力 比 )。 


有 害 气 体 容许 含量 (Dp/ 政 >) 


项 目 超 音速 飞机 
碳 氨 化 合 物 140(0.99)r。 
一 氧化 碳 倒 50(xm) 
氧化 氮 36 十 2.42r 


不 论 那 个 项 目 超过 上 列 数值 即 认为 不 合格 。 不 合格 
而 又 未 经 主管 单位 发 给 合格 证 者 ， 即 不 允许 用 这 种 飞机 


飞行 。 ( 杨 尚 志 ) 
feljichang Jingkongqu 

飞机 场 净空 区 (obstacle clearance) 见 飞机 
场 附近 障 研 物 限制 。 

feljichang mushi zhuhong sheshi 
飞机 场 目 视 助 航 设施 。 (visual aid) 在 飞机 


场 飞行 区 内 及 其 附近 ， 为 飞机 驾驶 员 和 组 夜 提供 起 飞 、 进 
近 、 着 陆 和 滑行 的 目 视 引 导 信号 而 设置 的 工程 设施 。 一 
般 由 道 面 标志 、 助 航 灯 光 、 标 记 牌 、 标 志 物 等 组 成 。 其 
繁 简 程度 和 布置 形式 则 根据 飞机 场 的 平面 布置 、 飞 行 
业务 量 、 飞 机 场 接收 飞机 的 气象 标准 和 配合 使 用 的 无 线 
电导 航 设施 的 内 容 和 精密 程度 等 因素 决定 。 各 国 因 使 用 
习惯 不 同 ， 稍 有 所 异 。 国 际 民用 航空 组 织 为 了 促进 各 成 
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员 国 对 所 开放 的 国际 飞机 场 上 的 目 视 助 航 设施 趋 于 标准 
化 ,颁布 了 一 系列 国际 通用 标准 。 

道 面 标志 ”在 跑道 、 滑 行道 和 停机 坪 等 道 面 上 标示 
鲜明 的 线条 、 字 码 和 符号 等 目 视 标志 。 跑 道上 用 白色 标 
志 , 请 行道 和 停机 坪 上 用 黄色 标志 。 

跑道 标志 ”有 入 口 标志 号 码 标志 中线 标志 、 中 心 
辆 标志、 边线 标志 、 接 地 地 带 标志 、 定 距 标志 (图 1)。 入口 
标志 设 在 跑道 两 端 ,如 入 口 移 位 时 设 移 位 入 口 标志 ,号 码 
标志 由 跑道 中 心 线 从 进 近 方向 看 的 磁 方 位 的 两 位 数组 


图 1 跑道 标志 


成 ,如 跑道 号 码 18, 即 表 示 磁 方位 为 180 " 士 5"。 当 同时 
有 两 条 或 三 条 平行 跑道 时 ， 还 需 加 标 L.R、C, 以 分 清 左 
跑道 \ 右 跑道 或 中 跑道 。 定 距 标志 和 接地 地 带 标志 为 飞机 
进 近 着 陆 时 的 瞄准 点 和 飞机 持平 接地 的 目 视 标志 。 在 飞 
机 着 陆 后 ,飞机 在 跑道 上 减速 请 跑 时 ,跑道 另 一 端的 接地 
地 带 标志 和 定 距 标志 还 提供 飞机 距 跑道 末端 的 位 置信 
号 。 

清 行 道 标志 ”有 中 线 标志 、 
行 等 待 位 置 标志 。 

停机 坪 标 志 ”有 带 机 位 号 码 的 滑行 引导 标志 和 停机 
位 置 上 的 滑行 停止 标志 线 ， 使 飞机 准确 地 停放 在 固定 机 
位 上 ,以 保证 与 供应 设施 、 登 机 桥 的 有 效 衔接 。 

标记 牌 。 有 强制 性 指示 标记 牌 、 位 置 标记 牌 和 目的 
地 标记 牌 等 ,多 安装 在 滑行 道 旁 ,以 帮助 驾驶 员 操纵 飞机 
请 行 。 当 供 夜 间 使 用 时 ,标记 牌 应 设 照明 或 涂 反光 材料 。 

标志 物 根据 飞机 场 不 同 的 使 用 条 件 和 要 求 ， 飞 机 
场 还 可 设置 其 他 标志 物 ， 如 风向 标 ,信号 板 、 跑 道中 线 延 
长 线 标志 物 、 高 压 架 空 线 标志 球 ,跑道 入 口 有 坡度 的 标志 
物 等 。 
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清 行道 交叉 处 标志 和 滑 


其 他 标志 ”如 用 于 校准 飞机 仪表 的 甚 高 频 全 向 信 标 
台 机 (VOR) 机 场 校准 点 标志 和 飞机 停机 位 标志 等 。 

助 航 灯光 ”在 飞机 夜 航 和 跑道 能 见 度 低 时 向 驾驶 员 
提供 目 视 引导 信号 的 工程 设施 。 由 进 近 灯 光 系统 、 目 视 
进 近 坡度 指示 系统 、 跑 道 灯 光 系 统 、 滑 行道 灯光 系统 和 
其 他 灯光 系统 组 成 。 助 航 灯光 系统 的 图 形 ,颜色 , 光 强 和 
覆盖 范围 不 但 应 当 适 合 飞机 场 的 运行 方式 ， 还 应 符合 本 
国 制 定 的 或 国际 上 通用 的 技术 标准 。 灯 具 的 发 光 强度 分 
为 低 光 强 、 中 光 强 和 高 光 强 。 一 般 飞 机 场 都 安装 固定 式 
灯光 。 小 型 飞机 场 也 可 采用 移动 式 、 半 固定 式 灯光 。 在 
没有 备用 电源 的 飞机 场 应 备 有 应 急 灯 光 。 国 际 民用 航空 
组 织 对 各 类 灯具 的 光学 性 能 都 做 出 明确 规定 。 

进 近 灯光 系统 引导 进 近 中 的 飞机 对 准 跑道 中 线 、 
机 妖 保 持 水 平和 估计 接近 跑道 入 口 的 距离 。 按 照 跑道 准 
备 接受 飞机 的 能 见 度 标准 ， 安 装 不 同类 型 的 进 近 灯 光 系 
统 , 如 低 光 强 简易 进 近 灯光 系统 、 中 光 强 进 近 灯光 系统 ， 
用 于 非 仪表 跑道 和 仪表 进 近 跑道 ， 高 光 强 精密 进 近 灯光 
系统 用 于 精密 进 近 跑 道 。 高 光 强 精密 进 近 灯光 系统 又 可 
分 为 1、 页 类 。 

目 视 进 近 坡度 指示 系统 能 帮助 驾驶 员 在 进 近 阶段 中 
保持 飞机 正确 地 下 滑 在 航道 上 。 国 际 民用 航空 组 织 已 批 
准 的 坡度 灯 有 VASIS.T-VASIS。 并 正在 向 PAPI 过 小 。 

殉道 灯光 系统 包括 跑道 的 入 口 灯 , 末 端 灯 、 边 灯 , 中 
线 灯 和 接地 地 带 灯 。 跑 道中 线 灯 和 接地 地 带 灯 配合 精密 
进 近 灯光 系统 类 别 而 增设 。 图 2,3 为 I 类 和 工 类 进 近 灯 
光 和 跑道 灯光 示意 
图 。 北 京 首都 国际 航 
空港 工 类 精密 进 近 灯 
光 系 统 参见 彩 图 插页 
第 50 页。 

少 行 道 灯 光 季 统 
一 般 由 滑行 道 边 灯 和 
中 线 灯 组 成 。 有 时 还 
设 停 止 排 灯 和 滑行 位 
置 等 待 灯 。 

其 他 灯光 设备 \ 
飞机 场 一 般 应 设置 ， 
飞机 场 灯 标 ， 陆 地 飞 从 
机 场 灯 标 为 绿 、 白 交 re 
鞠 内 光 ， 飞 机 场 识别 
灯 标的 识别 信号 字 
母 ， 近 国际 莫 尔 斯 电 
码 断 续 内 光 。 在 障碍 图 3 I 类 进 近 灯 光 和 跑道 灯光 
物 上 安装 红色 障碍 灯 , 高 大 的 烟 向 或 塔 架 ,必要 时 用 白色 
高 光 强 闪光 灯 分 层 设置 。 

助 航 灯 光 供 电 助 航 灯光 的 组 成 部 分 之 一 。 一 般 在 
跑道 两 端 设置 专用 的 变电站 。 供 电 特 点 ，@ 可 靠 性 。 助 
航 灯光 供电 的 可 靠 性 ,是 保证 飞行 安全 的 关键 之 一 ,一 般 
应 有 两 个 独立 电源 ,一 旦 主 电源 发 生 故障 ,转换 到 备用 出 


图 2 ] 类 进 近 灯 光 和 跑道 灯光 


源 饮 复 供电 ,根据 不 同等 级 的 灯光 系统 ,有 不 同 的 转换 时 
间 要 求 。 一 般 从 非 仪 表 跑道 的 2 分 钟 到 精密 进 近 跑道 的 
15 秒 和 1 秒 钟 。@ 均 匀 性 。 供电 回路 一 般 采 用 串联 连接 
方式 ,串联 回路 内 各 灯 之 间 流 过 的 电流 一 样 , 各 灯具 发 射 
的 光 强 一 致 .重要 的 灯光 系统 可 由 两 个 串联 回路 供电 ,以 
增强 可 靠 性 。@ 光 强 可 调 性 。 为 了 适合 不 同 能 见 度 条件 
下 运行 ,各 串联 供电 回路 都 设置 带 恒 流 装置 的 调 光 器 。 不 
论 负载 如 何 变化 ， 调 光 器 输出 的 电流 伍 定 不 变 。 光 强调 
节 范 围 一 般 分 为 五 级 ; 即 1% ,3%、10 和 ,30 锡 和 100%。 
@ 芝 控 。 各 助 航 灯 光 供电 回路 的 启 闭 和 光 强调 节 都 由 飞 
机 场 指挥 塔台 进行 蝗 控 和 监视 。 这 种 控制 和 监视 也 可 在 
专用 变电站 内 进行 。 

旋转 与 飞机 场 的 目 视 助 航 设施 目前 尚 无 统一 的 国 
际 标准 。 一 般 在 起 降 区 内 用 直升机 第 一 个 英文 大 写字 母 
了 H 作 为 识别 标志 ,其 颜色 可 用 白色 或 黄色 , 视 与 周围 区 域 
形成 更 好 的 反差 而 定 。 沿 着 起 降 区 的 周围 用 白色 或 黄色 
作 标 志 线 。 供 夜间 和 低能 见 度 时 使 用 的 直升机 机 场 ， 还 
应 安装 助 航 灯光 设施 ,如 白色 或 黄色 的 场 界 灯光 。 起 降 区 
的 泛 光照 明 ,根据 需要 设置 障碍 灯 、 进 近 灯 和 目 视 进 近 坡 


度 指 示 系 统 。 《〈 毛 明 初 ) 
feljichong paodao 
飞机 场 跑道 (runway) ”升降 带 中 央 供 飞机 起 


降 、 滑 跑 使 用 的 ， 具 有 在 预计 年 限 内 能 适应 运行 飞机 荷 
载 能 力 的 道 面 部 分 ， 是 飞机 场 的 基本 构筑 物 。 

跑道 方位 ”由 以 下 因素 决定 ，@ 净 空 条 件 。 是 保证 
飞机 安全 和 跑道 正常 使 用 的 主要 因素 〈 见 飞机 场 附近 障 
三 物 限制 )。 轩 风力 负荷 。 是 保证 跑道 使 用 率 的 重要 因 
素 。 风 力 负荷 和 各 种 机 型 所 容许 承受 的 90" 侧 风 风速 分 
量 值 有 关 。 技 不 同 飞行 场地 长 度 , 规 定 90" 侧 风 分 量 的 容 
许 风 速 为 19 一 37 公里 /时 。 跑 道 方位 应 能 满足 飞机 场所 
在 地 的 所 有 方向 风 的 风速 ， 所 产生 与 跑道 方向 垂直 的 侧 
风 分 量 , 大 于 容许 90" 侧 风 风 速 的 百分率 等 于 或 小 于 5%， 
即 跑道 风力 负荷 应 大 于 或 等 于 95 狗 。 当 受 综合 因素 限 
制 ,风力 负荷 值 达 不 到 95 锡 时 ， 如 不 降低 飞机 场 的 使 用 
率 ， 则 应 建 第 二 条 跑道 。 回 工程 条 件 。 是 跑道 建设 的 可 
能 性 和 经 济 性 的 主要 因素 ,应 根据 地 形 和 地 貌 ,工程 地 质 
和 水 文 地 质 条 件 进行 全 面 衡量 。@@ 其 他 。 如 与 城市 及 相 
邻 飞机 场 的 关系 ,噪声 影响 等 也 应 慎重 考虑 。 

跑道 长 度 ”决定 的 因素 有 机 型 、 最 大 起 飞 全 重 、 气 
温 、 飞 机 场 海拔 高 程 .风速 .跑道 坡度 等 , 按 标准 条 件 ( 海 拔 
为 等 .计算 气温 15\C、 无 风 、 跑 道 无 坡度 ) 比较 ， 供 大 型 
飞机 起 降 的 跑道 , 比 供 中 ,小 型 飞机 起 降 的 跑道 长 ;相同 
机 型 航程 长 的 飞机 ,需要 的 跑道 也 长 。 

决定 的 方法 ， 根 据 飞 机 场 的 实际 条 件 和 使 用 的 关键 
机 型 (要 求 跑道 长 度 最 长 的 机 型 ) 及 预计 航程 ， 按 起 飞 全 
重 ,海拔 高 程 ,气温 、 跑 道 平均 坡度 ， 计 算 所 需 的 起 飞 距 
离 、 加 速 - 停 止 距离 ,平衡 场地 长 度 .着 陆 距离 ， 根 据 各 项 
综 条 合 件 最 后 确定 ， 如 图 所 示 。 图 中 起 飞 距离 包括 飞机 


发 动机 全 部 正常 工作 时 起 飞 距离 (图 a 所 示 的 全 发 正常 
起 飞 距离 ) 及 飞机 加 速 到 v 时 一 台 发 动机 失效 , 仍 继续 起 
飞 时 所 需 的 起 飞 距离 (图 b 所 示 的 一 发 失效 起 飞 距离 ) 。 


10.7m 高 的 水 平 距 离 a 
起 飞 距离 (a x115 %) 


决定 跑道 长 度 的 条 件 
a 全 发 正当 起 飞 距 离 b 一 发 失效 起 飞 距 离 
5 加 速 -停止 更 离 d 着陆 距 高 
加 速 -停止 距离 是 指 飞 机 加 速 到 v, 时 ， 一 台 发 动机 失效 ， 
减速 至 停止 所 需 的 距离 (图 c)。 平 衡 场地 长 度 是 起 飞 距离 
等 于 加 速 -停止 距离 条 件 下 的 场地 长 度 。 跑 道 长 度 至 少 应 
能 满足 起 飞 滑 跑 距离 的 需要 。 一 般 可 将 加 速 -停止 距离 超 
过 起 飞 滑 跑 距离 的 这 一 段 长 度 用 较 差 的 材料 建成 停止 
道 ,以 满足 飞机 在 起 飞 过 程 中 ,偶尔 作 加 速 -停止 之 用 ,起 
飞 距 离 超过 加 速 -停止 距离 的 这 一 段 长 度 , 可 只 将 地 面 加 
以 平整 ,建成 净空 道 , 供 飞机 在 其 上 空 进行 最 后 一 部 分 起 
飞 仆 升 至 10.7 米 高 度 的 需要 。 当 然 ,跑道 长 度 也 可 以 按 
起 飞 距离 建设 。 如 何 选择 ,应 根据 全 面 的 经 济 比较 (包括 
征地 的 费用 及 影响 ) 确 定 。 
殉道 宽度 ”应 能 保证 飞机 驾驶 员 在 夜间 及 不 良 的 气 
象 条 件 下 ,借助 无 线 电 导航 和 灯光 助 航 设施 ,在 跑道 范围 
内 安全 起 降 。 决 定 跑道 宽度 的 主要 因素 是 飞机 主 起 落架 
外 轮 轮 距 。80 年 代 ， 国 际 民用 航空 组 织 和 中 国民 用 航空 
局 根据 不 同 的 飞行 区 等 级 指标 ， 规 定 跑道 的 最 小 宽度 为 
18 一 45 米 。 
根据 国际 民用 航空 组 织 1981 年 对 世界 147 个 国家 
和 地 区 的 1038 个 飞机 场 的 1718 条 跑道 的 统计 资料 ， 跑 
道 长 度 , 3500 米 以 上 的 占 9.8 儿 ;3500~3001 米 的 占 
15.7%%;3000 一 2501 米 的 占 17.1% 2500 一 2000 米 的 占 
21.1 锡 ，2000 米 以 下 的 占 39.3%。 跑道 宽度 ，60 米 (或 
60 米 以 上 ) 的 占 20.1 旬 ，50 米 的 占 7.6 匈 ，45 米 的 占 
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51.7 匈 530 米 ( 或 30 米 以 下 ) 的 占 20.5 胸 。 

跑道 坡度 ”包括 纵 坡 和 模 坡 。 跑 道 对 纵 坡 的 限制 有 
两 方面 ， 飞 行 安全 需要 的 限制 和 运行 需要 的 限制 。 前 一 
限制 有 ,在 高 出 跑道 表面 上 一 定 视线 高 度 处 任意 一 点 ,能 
通 视 跑道 全 长 一 半 以 外 的 另 一 相对 应 高 度 处 的 其 他 点 。 
后 一 限制 有 : 跑道 各 部 有 最 大 纵 坡 的 限制 和 当 必需 变 坡 
时 ,应 按 规 定 的 竖 曲 线 半径 设置 竖 曲 线 。 横 坡 应 能 保证 道 
面 排水 通畅 ,不 因 道 面 积 水 使 飞机 产生 “ 票 滑 "现象 。 

跑道 道 面 ” 见 飞机 场 道 面 。 

殉道 的 其 他 组 成 部 分 ”包括 道 褒 、 防 吹 坪 及 地 面 标 
志和 助 航 灯光 设施 。 

道 肩 的 作用 是 当 飞机 偶然 滑 出 跑道 时 ， 提 供 在 滑 入 
土质 升降 带 前 的 过 渡 部 分 , 它 应 能 承受 必要 的 车 辆 荷载 。 
道 肩 的 宽度 随 飞行 区 等 级 指标 不 同 有 不 同 的 规定 。 

防 吹 坪 设置 在 跑道 末端 的 延长 线 上 。 主 要 防止 飞机 
起 飞 时 气流 对 地 表面 的 侵蚀 ， 对 偶然 请 出 跑道 的 飞机 也 
起 安全 作用 。 防 吹 坪 和 跑道 同 宽 ， 长 度 一 般 大 于 或 等 于 
30 米 。 

地 面 标志 和 助 航 灯 光 设 施 见 飞机 场 月 视 助 航 设施 。 

【 双 克 胡杨 尚志 ) 
feljichong tongxun daohang sheshl 
飞机 场 通讯 导航 设施 (air navigation aid and 
telecommunication facilities on the airport) 
飞机 场所 需 的 各 项 通讯 .导航 设施 的 统称 。 

航空 通讯 有 陆 空 通讯 和 平面 通讯 。 

陆 空 通 讯 飞机 场 空 中 交通 管制 部 门 和 飞机 之 间 的 
无 线 电 通讯 。 主 要 方式 是 用 无 线 电话 ， 远 距离 则 用 无 线 
电报 。 

平面 通讯 飞机 场 和 飞机 场 各 业务 部 门 之 间 的 通 
讯 。 早 期 以 人 工 电报 为 主 。 现 在 则 有 电报 、 电 话 ,、 电 传 打 
字 、 传 真 .图 象 . 通 讯 、 数 据 传输 等 多 种 通讯 方式 ;通讯 线 
路 分 有 线 ,无 线 、 卫 星 通 讯 等 。 

@ 飞机 场 无 线 电 通讯 设施 ,在 城市 划 定 的 发 讯 区 修 
建 无 线 电 发 讯 台 ， 收 讯 区 修建 无 线 电 收 讯 台 。 无 线 电 中 
心 收发 室 则 建 在 飞机 场 航 管 楼 内 ,发 讯 台 和 收 讯 台 ,收发 
室 ， 以 及 和 城市 之 间 都 要 按照 发 射 机 发 射 功率 的 大 小 和 
数量 ,保持 一 定 的 距离 。 功 率 愈 大 ,距离 要 愈 远 。 收 ,发 讯 
台 的 天 线 场地 以 及 邻近 地 区 应 为 平坦 地 形 ， 易 于 排除 地 
面 水 ， 收 讯 台 址 还 应 特别 注意 远离 各 种 可 能 对 无 线 电 电 
波 产 生 二 次 辐射 的 物体 (如 高 压 架 空 线 和 高 大 建筑 物 等 ) 
和 干扰 源 (如 发 电厂 、 有 电焊 和 高 频 设备 的 工厂 、 矿 山 
等 )。20 世 纪 80 年 代 , 载 波 通讯 和 微波 通讯 发 达 的 区 域 ， 
平面 通讯 一 般 不 再 利用 短波 无 线 电 通讯 设备 。 无 线 电 发 
讯 台 主要 安装 对 飞机 通讯 用 的 发 射 设备 ， 也 不 再 单 建 无 
线 电 收 讯 台 ， 而 将 无 线 电 收 讯 台 和 无 线 电 中 心 收发 室 合 
建 在 飞机 场 的 航 管 楼 内 。 

@ 飞机 场 有 线 通 讯 设 施 。 有 电话 通讯 和 调度 通讯 。 

航空 导航 分 航路 导航 和 着 陆 导航 。 

圾 路 导航 人 @ 中 ,长 波导 航 台 (NDB)。 是 设 在 航路 
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上 ,用 以 标 出 所 指定 航路 的 无 线 电 近 程 导航 设备 。 台 址 应 
选 在 平坦 \ 宽 阐 和 不 被 水 渡 的 地 方 ,并且 要 远离 二 次 辐射 
体 和 干扰 源 。 一 般 在 航路 上 每 隔 200 一 250 公里 左右 设置 
一 座 ; 在 山区 或 某 些 特殊 地 区 ,不 宜 用 NDB 导航 。 

@ 全 向 信 标 / 测 距 仪 台 (VOR/DME)。 全 向 信 标 和 
测 距 仪 通常 合 建 在 一 起 。 全 向 信 标 给 飞机 提供 方位 信息 
测 距 仪 则 给 飞机 示 出 飞机 距 测 距 仪 台 的 直线 距离 。 它 对 
天 线 场地 的 要 求 比较 高 ,在 一 般 情况 下 ,要 求 以 天 线 中心 
为 中 心 , 半径 300 米 范 围 内 , 场地 地 形 平坦 又 不 被 水 淹 。 
该 台 要 求 对 二 次 辐射 体 保持 一 定 的 距离 。 台 址 比 中 、 长 
波导 航 台 的 要 求 严 。 在 地 形 特 殊 的 情况 下 ， 可 选用 多 普 
勒 全 向 信 标 / 测 距 仪 侣 (DVOR/DME) ,以 提高 设备 的 场 
地 适应 性 。 该 台 的 有 效 作用 距离 取决 于 发 射 机 的 发 射 功 
率 和 飞机 的 飞行 高 度 。 在 飞行 高 度 5700 米 以 上 的 高 空 
航路 上 ， 两 台 相隔 距离 大 于 200 公里 。 

图 塔 康 (TACAN) 和 伏 尔 堵 康 (VORTAC) 。 培 康 是 
战术 导航 设备 的 缩写 ， 它 将 测量 方位 和 距离 合成 为 一 套 
装置 塔 康 和 全 向 信 标 合 建 , 称 伏 尔 塔 康 。 其 方位 和 距离 


,信息 ， 也 可 供 民用 飞机 的 机 载 全 向 信 标 接收 机 和 测 距 接 


收 设备 接收 ! 军 用 飞机 则 用 塔 康 接收 设备 接收 。 塔 康 和 
伏 尔 塔 康 台 的 设置 以 及 台 址 的 选择 ,和 全 向 信 标 / 测 距 仪 
台 的 要 求 相同 。 

@ 罗兰 系统 (LORAN)。 远 距 导 航 系 统 。20 世 纪 80 
年 代 航 空 上 使 用 的 主要 是 “罗兰 -C"。“ 罗 兰 -C” 系 统 由 
一 个 主 台 和 两 个 至 四 个 副 台 组 成 罗兰 台 链 。“ 罗 兰 -C" 系 
统 的 有 效 作用 距离 ， 在 陆 上 为 2000 公里 ， 在 海面 上 为 
3600 公里 。 主 台 和 副 台 间 的 距离 可 达到 1400 公里 。 按 
所 定 管辖 地 区 的 要 求 ,设置 主 台 和 副 台 ;并 按 一 般 的 长 波 
导航 台 选 址 要 求 进行 选 址 。 

@ 奥 米 加 导航 系统 (OMEGA)。 和 “罗兰 -C" 一 样 ， 
是 一 种 远程 双 曲线 相位 差 定位 系统 。 由 于 选用 甚 低 频 波 
段 的 10~14 千 赫 工作 ， 作 用 距离 可 以 很 远 , 两 台 之 间 
的 距离 可 达 9000 一 10 800 公里 。 只 要 有 8 个 发 射 台 , 输 
出 功率 为 10 千瓦 , 即 可 覆盖 全 球 。 罗 兰 系统 和 奥 米 加 导 
航 系 统 不 是 一 个 飞机 场 的 导航 设施 ， 而 是 半 个 地 球 的 其 
至 是 全 球 性 的 导航 设施 。 

飞机 场 终 翅 区 导航 ”@ 归 航 台 着 陆 引 导 设施 ,飞机 
接收 导航 台 的 无 线 电信 号 ,进入 飞机 场 区 ,对 准 跑道 中 心 
线 进 近 着 陆 ， 这 样 的 导航 台 称 归 航 台 。 归 航 台 建 在 跑道 
中 心 线 延长 线 上 。 距 跑道 入 口 的 距离 为 1000 米 左 右 的 
称 近 距 归 航 台 《简称 近 台 )， 距离 为 ?7200 米 左右 的 称 远 
距 归 航 台 (简称 远 台 )。 归 航 台 一 般 都 和 指点 标 台 合 建 。 
指点 标 台 标 出 该 台 与 跑道 入口 的 距离 。 在 一 个 降落 方向 
上 ,只 设置 一 座 归 航 台 的 《不 论 是 近 台 还 是 远 台 ) 称 单 归 
航 台 着 陆 引 导 设 施 ， 如 果 有 近 台 和 远 台 ， 则 称 双 归 航 台 
着 陆 引 导 设 施 。 归 航 台 的 选 址 要 求 基本 上 和 航路 上 导航 
台 相同 。 由 于 飞机 的 速度 越 来 越 快 ， 机 载 设备 越 来 越 先 
进 ,因此 归 航 台 引 导 着 陆 在 中 国 飞机 场 已 逐步 淘汰 。 

@@ 全 向 信 标 / 测 距 仪 全 (VOR/DME)。 除 可 用 在 航 


路 上 作为 导航 设备 外 ,也 可 用 作 机 场 终端 区 导航 设备 ,这 
时 ,该 台 应 设 在 跑道 中 心 附近 , 距 跑道 中 心 线 不 少 于 150 
米 距 滑行 道中 心 线 不 少 于 75 米 。 对 局 围 地 形 、 地 物 的 
技术 要 求 ， 和 用 作 航 路 导航 台 时 相同 。 该 台 也 可 布置 在 
指定 穿 云 转弯 点 处 ,以 引导 飞机 穿 云 下 降 。 

图 仪表 着 陆 系统 (ILS)。 是 20 世纪 70 年 代 国际 上 
通用 的 着 陆 引 导 设备 。 由 航向 台 (LOC) .下滑 台 (G/P) 、 
外 指点 标 台 (OM)、 中 指点 标 台 (CMM) 和 内 指点 标 台 (IM) 
组 成 。 航 向 台 向 飞机 提供 航向 引导 信息 ， 下 滑 台 向 飞机 
提供 下 清道 引导 信息 ! 外 .中 、 内 指点 标 台 则 分 别 向 飞机 
提供 飞机 距 跑 道人 口 距离 的 信息 。 

仪表 着 陆 系统 中 ， 各 台 台 址 和 跑道 间 的 相互 关系 如 
图 所 示 。 在 下 述 距离 范围 内 ， 按 技术 要 求 选 定 。 航 向 台 
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设 在 跑道 中 心 线 延长 线 上 、 距 跑道 终端 约 200 一 900 米 ， 
具体 位 置 取决 于 天 线 阵 前 方 的 场地 ， 天 线 阵 的 安装 高 度 
和 天 线 所 发 射 的 场 型 。 下 滑 台 设 在 跑道 的 任 一 侧 。 距 跑 
道中 心 线 120 一 200 米 、 距 跑道 入 口 约 300 一 450 米 , 具 
体位 置 取决 于 下 渭 天 线 前 方 场地 的 坡度 、 场 地 前 方 障碍 
物 的 高 度 和 下 滑 角 的 大 小 。 外 中、 内 指点 标 台 均 设 在 跑 
道中 心 线 延长 线 上 ,外 台 距 跑道 入 口 7200 士 300 米 ; 中 台 
1050 土 150 米 ; 内 台 300 一 450 米 。 在 指点 标 台 安装 有 困 
难 的 地 方 ,可 在 飞机 场 内 下 滑 台 处 安装 精密 测 距 仪 ， 用 
以 起 到 相当 于 指点 标 台 的 作用 。 仪 表 着 陆 系统 中 各 台 的 
修建 ， 除 了 确定 各 台 的 位 置 外 ， 尚 须根 据 各 台所 发 射 的 
场 型 分 别 定 出 各 台 天 线 场地 的 大 小 和 对 周围 地 形 、 地 物 
的 技术 要 求 。 航 向 台 和 下 滑 台 的 技术 要 求 比较 严格 ， 地 
形 要 平坦 ,不 被 水 淹 ， 坡 度 不 大 于 1%， 要 防止 和 避 开 二 
次 辐射 体 的 干扰 ;对 架空 线路 .道路 .车 辆 ,飞机 、 桥 栏 、 金 
属 和 非 金属 物体 等 都 有 不 同 的 距离 要 求 。 

仪表 着 陆 系统 的 运用 性 能 分 为 三 类 。， 工 类 引导 飞机 
下 降 到 60 米 的 决断 高 度 ， 并 在 跑道 视 程 不 少 于 800 米 
的 条 件 下 ,成 功 地 进行 进 近 ; 工 类 引导 飞机 下 降 到 30 
米 的 决断 高 度 ,并 在 跑道 视 程 不 少 于 400 米 的 条 件 下 ,成 
功 地 进行 进 近 ;页 类 又 分 下 类 A、 责 类 B 和 五 类 C。 责 类 A 
没有 决断 高 度 的 限制 ， 在 跑道 视 程 不 少 于 200 米 的 条 件 
下 ， 在 着 陆 的 最 后 阶段 ,借助 外 部 目 视 设施 ,降落 在 跑道 
上 ,并 沿 跑道 滑行 。 正 类 B 与 下 类 人 A 同 ,但 跑道 视 程 为 不 
少 于 50 米 ,不 带 外 部 目 视 设施 引导 飞机 到 跑道 ， 之 后 借 
助 外 部 目 视 设施 在 跑道 上 滑行 。 页 类 C 没 有 决断 高 度 的 
限制 ， 不 借助 外 部 目 视 设施 引导 飞机 至 跑道 和 在 滑行 道 
请 行 。 


名 地 面 指挥 引进 系统 。 由 飞机 场 监视 雷达 〈ASR) 
和 精密 进 近 雷达 (PAR) 组 成 。 没 有 飞机 场 监视 雷达 则 不 
能 称 地 面 指挥 引进 系统 ， 只 能 称 精密 进 近 雷达 〈 也 称 着 
陆 雷 达 )。 

《a) 着 陆 雷 达 。 在 复杂 气象 条 件 下 引导 飞机 着 陆 的 
辅助 设备 有 效 作用 距离 ,在 中 雨天 气 时 不 少 于 15 公里 ; 
一 般 天 气 不 少 于 35 公里 。 作 用 范围 水 平面 为 左右 10”% 
垂直 面 为 一 1" 一 8"。 在 着 陆 雷 达 有 效 区 域 的 飞机 ,根据 飞 
机 回 波 偏离 雷达 显示 器 上 理想 航向 线 和 下 滑 线 的 相对 位 
置 以 及 飞机 到 着 陆 点 的 距离 ， 用 无 线 电话 指挥 飞机 下 降 
到 决断 高 度 , 然 后 驾驶 员 用 目 视 着 陆 。 着 陆 需 达 的 布置， 
在 一 般 情况 下 ,只 要 跑道 足够 长 ,在 一 条 跑道 两 个 降落 方 
向 上 都 可 使 用 同一 设备 。 其 位 置 一 般 定 在 跑道 的 中 间 、 
距 跑 道中 心 线 120 一 185 米 。 

(b) 飞机 场 监视 雷达 。 用 来 辨别 ,监视 和 调配 飞机 场 
场 区 飞行 动态 。 其 位 置 与 航 管 楼 距离 不 要 超过 设备 电缆 
所 允许 的 长 度 〈 一 般 不 超过 2000 米 )， 设 在 开阔 和 不 被 
水 淹 地 方 ， 应 保证 视界 遮 天 你 角 不 得 大 于 0.5"。 对 别 的 
需 达 设备 、 测 距 仪 和 全 向 标 台 等 应 分 别 保持 一 定 距 离 。 

图 微波 着 陆 系 统 。 由 方位 引导 ,仰角 引导 和 拉平 爷 
角 引 导 等 设备 所 组 成 。 方 位 引导 是 在 水 平面 上 可 在 跑道 
中 心 线 每 边 20 "一 60" 区 域内 提供 任意 要 求 的 航道 ， 爷 
角 引 导 是 在 垂直 面 上 可 以 提供 许多 下 滑 道 〈 例 如 从 1" 一 
15"), 拉 平 仰角 引导 基本 原理 与 仰角 引导 相同 ,但 所 发 射 
的 是 更 宕 、 更 薄 的 波状 ， 以 便 为 拉平 阶段 的 飞机 提供 精 
确 的 仰角 引导 信息 ， 该 系统 具有 提供 精密 测 距 信息 的 能 
力 。 微 波 着 陆 系统 工作 在 微波 波段 ， 空 间 扫 描 的 波 锤 主 
要 依靠 天 波 来 形成 , 受 地 有 形 和 地 物 的 影响 较 小 ,因此 具有 
仪表 着 陆 系统 无 法 比拟 的 高 精度 、 高 稳定 性 、 易 架设 、 易 
调整 等 优点 。 

随 着 电子 计算 技术 、 各 类 导航 设施 和 传输 手段 的 提 
高 ,发 展 而 成 为 自动 化 空中 交通 管制 系统 ,航路 系统 把 以 
前 人 工 获取 和 处 理 信息 的 方法 ,改变 为 自动 化 设施 , 装 有 
应 答 机 的 飞机 提供 连续 的 高 度 和 标记 信息 ， 全 部 信息 输 
入 计算 装置 进行 处 理 ,及 时 修正 飞行 数据 ,并 以 自动 目标 
跟踪 的 字母 数字 形式 显示 在 雷达 显示 器 上 ， 将 能 做 到 复 
杂交 通 的 自动 预示 和 预先 规划 交通 流量 。 在 航 站 区 ， 自 
动 雷达 航 站 系统 (ARTS) 提 供 一 次 雷达 目标 和 信息 雷达 
目标 两 者 的 自动 跟踪 ， 在 雷达 显示 器 上 显示 每 架 飞 机 的 
字母 数字 信息 。 自 动 化 系统 能 更 快速 、 更 精确 地 进行 空 
中 和 航 站 管制 。( 参 见 彩 图 插页 第 55 页 ) 

( 黄 君 照 ) 
feljichong xuanzhi 
飞机 场 选 址 (site selection of airport) 见 
飞机 场 工程 。 


felpku _ 
飞机 库 (hangar) 。 简称 机 库 , 维 修 飞 机 的 大 跨度 
单 层 建 筑 物 ,是 飞机 维修 区 的 主要 建筑 。 根 据 飞机 维修 量 
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及 维修 项 目 要 求 的 不 同 ,机 库 的 平面 布置 .建筑 高 度 、 结 
构 形 式 也 有 差异 ， 主 要 取决 于 下 列 诸 因素 ，@ 同 时 维修 
飞机 的 机 型 及 数量 、 维 修 的 项 目 和 需要 检修 的 程度 ，@ 
机 库 结构 高 度 和 平面 布置 的 要 求 及 限制 ，@ 机 库 大 门 和 
机 库 内 吊车 、 工 作 平台 的 设置 要 求 ，@@ 机 库 内 外 消防 设 
施 的 配置 要 求 ，@ 场 地 条 件 及 发 展 趋势 。 

结构 形式 机 库 平 面 布置 和 高 度 要 求 都 比较 特殊 ， 
直接 影响 到 机 库 的 结构 形式 。 由 于 机 库 跨 度 大 ,结构 自重 
《主要 指 屋 盖 系 统 ) 在 全 部 荷载 中 所 占 比 例 也 大 。 如 能 减 
轻 结构 自重 就 可 获得 明显 经 济 效果 。 而 钢 结 构 强度 高 \ 重 
量 轻 ,构件 截面 小 .具有 可 焊 性 、 制 造 工艺 比较 简单 等 优 
点 ， 故 在 大 跨度 结构 中 采用 钢 结构 作 旦 盖 承 重 体系 比较 
普遍 ， 如 北京 首都 国际 航空 港 机 库 (参见 彩 图 插页 第 13 
页 )。 空 间 结构 体系 受 力 好 ,本 身 重 量 轻 ， 能 解决 某 些 平 
面 结构 体系 所 不 能 解决 的 问题 。 帝 体 结构 、 网 架 结构 、 基 
案 结构 等 空间 结构 已 广泛 用 作 大 跨度 建筑 的 屋 盖 系统 ， 
如 英国 伦敦 飞机 场 的 机 库 屋 盖 采 用 双向 斜 交 斜 放 交 叉 术 
架 的 平板 网 架 结构 ,平面 尺寸 为 170.15 x 83.62 米 ,由 巴 
制 管 式 析 架 组 成 。 锅 材 为 高 强度 钢 ， 忆 服 强度 达 450 兆 
帕 ， 整 个 屋 盖 支承 于 8 根 柱 上 ， 屋面 上 除 一 般 荷载 外 ， 
还 承受 700 吨 设 备 重量 。 联 邦 德国 法 兰 克 福 飞 机 场 的 机 
库 恒 盖 采 用 悬挂 板 带 结构 ,平面 尺寸 270 x 100 米 ， 分 两 
跨 。 每 路 由 10 条 长 135 米 \ 宽 7 米 的 板 带 组 成 。( 参 见 彩 
图 插页 第 54 页) 

机 库 门 ”机 库 门 由 于 尺寸 大 、 重 量 重 ,又 要 求 开启 方 
便 ,所 以 结构 比较 特殊 。 为 了 方便 春 引 飞机 进出 机 库 , 机 
库 门 通常 按 机 库 全 高 设计 ， 全 长 分 为 若干 扇 ， 每 扇 宽 约 
10~20 米 , 在 每 一 门扇 顶部 设 有 专用 导向 结构 ， 门 扇 底 
部 支承 于 轨道 轮 上 ;门扇 可 由 外 包 注 钢板 的 钢 构 架 制 成 
厚度 约 500 一 700 毫米 ,有 的 机 库 门 , 按 飞 机 的 形状 , 即 中 
央 高 ,两 侧 低 ,把 大 门 设计 成 “ 品 "字形 ， 中 央 部 位 大 门 高 
度 按 所 进 飞 机 的 尾部 高 度 控制 ， 两 侧 部 位 大 门 高 度 按 飞 
机 机 身高 度 控制 。 

机 库 空间 大 , 常 有 多 架 飞 机 在 库 内 进行 维修 。 各 种 维 
修 设备 器 具 及 工作 平台 们 有 油 、 气 、 电 等 易 燃 、 易 爆 源 , 对 
防火 .防爆 应 有 严格 的 要 求 和 完善 设施 。 目 前 多 采用 高 倍 
数 泡沫 灭火 系统 。 《 耽 超 杰 ) 


fei welxiuqu 

飞机 维修 区 (aircraft maintenance area) 
飞机 场 内 对 飞机 进行 维护 修理 能 力 的 特定 区 域 。 在 飞机 
维修 区 内 ,相应 于 飞机 构造 的 各 个 部 分 ,分 别 设 有 机 体 结 
构 、 动 力 装置 (如 发 动机 等 )、 飞 机 附件 (如 机 内 设施 、 零 部 
件 、 电 子 设备 等 ;、 其 他 辅助 性 地 面 和 公用 设施 的 维修 车 
间 及 吕 材 仓库 等 。 上 述 各 种 维修 设施 的 设置 ， 根 据 各 飞 
机 场 的 维修 量 及 维修 范围 确定 。 该 区 一 般 布置 在 距 机 坪 
一 定 距离 的 地 假 内 。 为 了 维修 的 方便 ， 各 维修 车 间 均 应 
围绕 飞机 库 布置 ， 在 机 库 门 前 应 修建 能 停放 一 定数 量 飞 
机 的 维修 坪 , 并 和 停机 坪 、 跑 道 有 联络 道 相连 接 。 各 维修 
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车 间 的 布置 既 要 考虑 使 用 上 的 方便 ， 又 要 考虑 各 车 间 功 
能 的 特殊 要 求 , 在 布局 上 作 统 一 安排 。( 参 见 彩 图 插页 第 
50 页 ) 《 阮 超 杰 ) 


feilxlanxing lixue 

非 线性 力学 《nonlinear mechanics) 主要 
研究 体系 的 定 解 方程 ,本 构 方程 ,运动 方程 等 非 线性 方程 
的 各 类 问题 。 由 于 新 现象 的 发 现 ， 新 材料 和 新 结构 的 应 
用 ,使 非 线性 理论 广泛 受到 重视 ,不 少 学 者 对 古典 理论 从 
几何 的 或 物理 的 角度 进行 了 不 同 程度 的 修正 ， 提 出 了 各 
式 各 样 的 非 线性 工程 理论 ， 形 成 了 许多 非 线性 分 析 的 新 
学 科 。 非 线性 力学 近年 来 在 结构 与 介质 的 共同 作用 、 工 
程 结构 抗震 动力 学 、 土 力学 、 断 屯 力 学 \ 流 体力 学 、 疲 劳 、 
热 应 力 …… 等 等 方面 都 得 到 了 广泛 的 发 展 。 

非 线性 弹 逆 性 力学 在 工程 问题 中 有 两 种 非 线性 类 
型 一 几何 的 和 物理 的 。 它 们 可 以 看 作 彼此 没有 关联 ,如 
转动 角 的 微小 并 不 包括 伸 长 度 和 切 应 变 的 微小 ， 反 之 亦 
然 。 这 样 ， 从 几何 上 和 物理 上 的 线性 和 非 线性 区 分 工程 
问题 ,可 分 为 四 种 :物理 线性 和 几何 线性 、 物 理 非 线性 和 
几何 线性 ,物理 线 性 和 几何 非 线性 ,物理 非 线性 和 几何 非 
线性 。 后 三 类 都 是 非 线性 问题 ， 均 以 软 钢 为 例 作 说 明 。* 

物理 线性 和 几何 线性 ”在 这 一 类 型 的 问题 中 ， 物 体 
转动 角 的 大 小 同 伸 长 度 和 切 应 变 同一 量 级 ， 而 伸 长 度 小 
于 所 研究 材料 的 比例 极限 。 受 拉 伸 的 直 杆 ， 当 杆 中 的 应 
力 不 超 过 比例 极限 时 ， 是 线性 问题 中 最 简单 的 例子 。 

物理 非 线性 和 几何 线性 ”在 计算 作用 于 微 元 体 上 力 
的 投影 和 在 确定 其 应 变 时 ， 仍 可 略 去 转动 角 ， 但 是 伸 长 
度 超过 了 比例 极限 ,此 时 应 力 和 应 变 之 间 是 非 线性 关系 ， 
对 结构 要 进行 弹 塑 性 分 析 。 如 理想 的 弹 塑性 材料 的 矩 形 
染 的 弯曲 情况 ,只 限于 非 线性 弹 塑 性 小 变形 \ 静 力 分 析 范 
围 ,其 基本 假设 与 弹性 梁 弯 曲 理论 相同 。 当 均 布 荷载 不 断 


增加 到 某 一 数值 时 ， 梁 中 最 大 弯 矩 的 截面 上 最 大 应 力 点 


开始 届 服 ,然后 塑性 区 和 逐 新 对 称 地 从 上 下 两 面 开始 扩展 ， 
1 4 


弹性 区 


z | 弹性 区 
部 分 塑性 区 


a 


p=0.9 


图 1 架 于 弹 塑 性 阶段 时 弹性 区 与 塑性 区 的 分 界线 


最 后 整个 截面 进入 塑性 区 。 当 荷载 3 大 于 初始 届 服 荷载 
和 时 , 梁 的 中 部 为 部 分 塑性 区 , 两 端 为 弹性 区 域 (图 la)， 
当 p=q/gqp=2/3 时 (qs 为 梁 的 极限 载荷 ) , 梁 开 冶 居 服 , 屈 
服 发 生 在 梁 中 间 截 面 的 上 下 两 点 如 果 荷 载 继续 增 大 , 则 


屈服 点 扩大 成 为 上 下 和 
两 个 地 性 区 域 , 以 至 。 ,| | | | 
两 塑性 区 域 最 后 在 梁 

轴 中 点 连接 起 来 , 达 | 6 

到 截面 全 部 塑性 状 。 | | 
态 ,此 时 p=1, 茶 载 称 1.1 2 | 
为 极限 荷载 ， 图 lb 表 | 
示 在 不 同 的 p 时 的 弹 。 12 
塑性 界线 。 图 2 表示 

wo/w$ 与 p 的 关系 ， “0 
其 中 tm 表示 zx=0 处 本 

的 挠 度 ,zt 表示 梁 中 图 3 w/w 与 p 的 关系 曲线 

类 横 截面 上 外 边 纤维 应 力 首先 达到 屈服 极限 时 的 中 点 拨 
度 《 也 称 为 弹性 极限 找 度 )。 由 图 可 见 ,wo/wt 的 数值 随 
2 值 的 增加 而 增 大 , 当 p=0.95 时 ( 即 非常 接近 于 极限 荷 
载 时 ,w/w 之 2， 但 挠 度 并 不 太 大 ， 仍 属 弹性 变形 量 级 。 
车 材料 为 理想 塑性 材料 , 当 p=1.0 时 ， 简 支 梁 处 于 极限 
状态 ,可 以 开始 无 限制 的 塑性 变形 ,在 梁 跨 中 截面 处 形成 
所 谓 “ 塑 性 鲜 "。 近 年 来 ,对 于 强化 材料 构成 的 梁 板 结构 ， 
用 已 知 结构 的 弹性 解 分 析 结构 的 弹 塑 性 静 力 与 动力 性 
能 。 革 于 节 性 应 变 与 作用 力 之 间 的 相似 ， 可 以 把 对 弹 塑 
性 体 的 分 析 化 为 具有 一 组 附加 外 力 的 相同 弹性 体 进行 分 
析 。 如 弹 塑 性 梁 的 运动 方程 为 


i 
EO 4 pO gl t+) 1) 


式 中 五 为 弹性 模 量 ;为 惯 狂乱 ,8(%0) 一 一 6 5e"zdz 


为 供 进 入 弹 塑 性 状态 后 的 附加 荷载 ， 即 塑性 应 变 (e”) 效 
应 。 方程 左 端 与 弹性 梁 振 动 完全 一 样 ， 其 刚度 及 本 征 向 
量 正规 振 型 都 不 随时 间 而 变化 ， 只 是 将 塑性 应 变 增 量 当 
成 作用 在 物体 上 的 附加 力 看 待 。 这 样 ， 就 可 以 应 用 已 知 
弹性 解 分 析 相 应 弹 塑性 结构 的 应 力 、 应 变 和 位 移 。 

物理 线性 和 几何 非 线 性 ”在 这 一 类 问题 中 转动 角 实 
质 上 是 大 的 (在 应 变 不 超过 比例 极限 的 情况 下 )， 亦 即 物 
体 变形 不 是 微小 的 ,因此 不 能 略 去 形变 的 乘积 不 计 , 从 而 
形成 了 几何 上 的 非 线性 。 如 可 以 把 优质 锅 的 薄 长 条 弯 到 
两 端 碰 在 一 起 ,放松 后 它 将 恢复 平 直 而 没有 剩余 应 变 。 这 
说 明了 即使 在 很 大 的 位 移 和 转动 角 下 ， 长 条 中 的 应 力 仍 
可 不 超过 届 服 应 力 ( 对 于 软 钢 , 届 服 应 力 和 比例 极限 应 力 
很 接近 )。 在 只 \ 板 , 沈 体 结构 中 也 存在 着 大 量 的 这 类 非 线 
性 问题 ,例如 大 挠 度 平板 (柔韧 板 ) , 当 平板 的 找 度 与 其 厚 
度 相 比 不 是 一 个 小 值 , 然 后 仍 较 平 板 的 其 他 尺寸 为 小 时 ， 
则 必须 考虑 中 面 变形 的 影响 。 应 变 必 须要 考虑 到 高 阶 二 


次 项 ( 非 线性 项 )， 如 = 88+ 2 (32 ) 。 措 度 与 共 载 之 


筒 存在 着 非 线性 关系 。 由 此 而 推 得 一 组 非 线性 定 解 方程 
如 下 : 


D, 

h VViw=L(w, 的) 十 四 (2) 
1 Bao Ydrw Orw 
E Vyo=( dxdy ) — ox yr (3) 


式 中 为 扳 的 扩 这 刚度 { 为 板 的 厚度 ，zw 为 板 的 撞 度 ， 
为 应 力 卫 数 ， 与 中 面 力 之 同 的 关系 为 Nah ， 


os og 8 or 
Mhor, No=-hoxoy» Vaxt oy 
9g 9 , 8 rw 8 ow 
Tw D= oy ort ox 8 天 一 28r8y dxoy? 


(2) 和 (3) 式 分 别 表示 在 直角 坐标 系统 中 大 找 度 平板 的 
平衡 方程 和 形变 连续 性 方程 。 儿 何 非 线性 问题 已 在 梁 、 
板 , 沈 体 结构 静 力 、 动 力 和 稳定 问题 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

物理 非 线性 和 几何 非 线性 ”在 这 类 问题 中 ， 应 变 超 
过 比例 极限 ， 同 时 转动 角 也 大 到 再 不 能 把 它 当 做 小 值 来 
看 待 ,必须 同时 在 应 力 -应 变 关系 公式 中 ， 在 微 元 体 的 平 
衡 方 程 中 及 在 应 变 公 式 中 考虑 到 非 线性 项 。 如 在 钢 条 论 
曲 时 应 力 超过 比例 极限 ,就 属于 这 一 类 问题 这 是 两 类 非 
线性 同时 存在 的 问题 ,如果 用 联合 求解 的 形式 ,可 以 获得 
较 满意 的 近似 解 。 

非 线性 振动 一 个 物理 的 振动 系统 ， 当 它 的 元 素 都 
服从 线性 规律 时 ,可 用 线性 方程 表示 。 在 许多 元 素 中 ,有 
关 的 物理 量 的 变化 不 能 视 为 很 小 ,因而 出 现 非 线性 时 , 则 
对 应 的 方程 是 非 线性 方程 。 在 元 素 的 微小 变化 不 服从 线 
性 规律 的 情况 下 ,也 成 为 非 线性 方程 ,凡是 由 非 线性 方程 
描述 的 振动 系统 称 为 非 线性 振动 。 在 一 个 自由 度 系统 的 
振动 问题 中 ,一般 总 是 认为 弹 赞 内 的 弹性 力 与 其 变形 成 
比例 ,结构 阻尼 与 速度 成 比例 ， 结 构 质量 不 随时 间 变化 ， 
这 样 ,一 个 自由 度 系 统 振动 方程 就 是 线性 、 常 系数 的 二 阶 
常 微 分 方程 为 

ma(t) + Bt(t) + kx(t) = F(t) (4) 
式 中 mm 为 质点 质量 ;8 为 粘 滞 阻尼 系数 ;为 弹性 恢复 系 
数 。 但 是 在 有 些 工程 中 ,如 结构 与 流体 的 共同 作用 ,此 时 
一 个 自由 度 的 非 线性 方程 为 

mx(t) + BL(t) + kx(t) + Calz(t) z(t) =F(t) (5) 
式 中 mm、B 和 kk 均 为 常数 ; Calz(t) | 为 流体 的 阻尼 系数 ， 
Iz(t)1 取 模 表示 流体 阻尼 力 方向 与 结构 运动 方向 总 是 相 
反 的 。 对 于 m.8 和 都 是 空间 和 时 间 函 数 时 ,一 个 自由 
度 的 典型 的 非 线性 方程 为 

Mm( 基 , 泛 ,，X， ) 区 ( 拉 填 F( 花 元 xX, ) 二 0 (6) 
要 对 方程 66) 进行 求 解 ,目前 尚 有 困难 。 

非 线性 波动 ” 近 几 年 来 ， 在 物理 学 和 工程 技术 的 许 
多 领域 中 , 非 线性 波 的 传播 越 来 越 受到 重视 。 一 般 把 服从 
于 非 线性 方程 的 有 限 振幅 的 波 称 为 非 线性 波 。 由 于 迭 加 
原理 不 能 用 于 求解 非 线性 波动 方程 ， 无 法 应 用 常用 的 传 
里 叶 展开 和 拉 普 拉 斯 变换 ， 所 以 较 难 查 明 非 线性 波 的 性 
质 。 但 是 最 近 随 着 各 种 非 线性 波动 现象 问题 的 提出 和 电 
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子 计算 机 的 发 展 ,使 它 的 研究 取得 快速 的 进展 ,和 弄 清 了 各 
种 新 的 问题 。 非 线性 波 也 和 线性 波 一 样 ， 可 区 分 为 耗 散 
性 和 色散 性 。 但 是 ,对 于 非 线性 波 ,如 果 忽 略 耗 散 性 和 色 
散 性 , 波 的 相 速度 一 般 仅 由 振幅 决定 。 在 这 种 情况 下 , 通 
常 振幅 越 大 波 的 相 速度 就 越 大 。 因 此 ， 如 果 开 始 时 大 振 
幅 波 在 小 振幅 波 的 后 面 , 则 随 着 时 间 的 增长 ,大 振幅 波 将 
追 上 前 面 的 小 振幅 波 , 发 生 波 的 突 陡 ,最 后 波 被 破坏 。 超 
声速 飞机 产生 的 冲击 波 可 作为 这 种 耗 散 型 非 线性 波 的 一 
个 典型 例子 。 扫 过 冲击 波 阵 面 的 气体 由 于 粘 灌 性 而 被 加 
热 ， 这 个 耗 散 性 与 由 飞行 器 引起 的 突 陡 相 平 衡 而 形成 冲 
击 波 。 冲 击 波 不 仅 在 气体 中 传播 ， 而且 也 在 液体 和 固体 
中 传播 ,爆炸 产生 的 冲击 波 的 应 用 范围 特别 广泛 。 
非 线性 随机 振动 ” 设 有 一 随机 微分 方程 为 
岗 (要 十 gz 2)=P(t) (7) 
式 中 9(x, 罗 ) 是 位 移 二 和 速度 过 的 非 线性 函数 !F(t) 是 随 
机 荷载 ， 这 种 包括 非 线性 影响 的 随机 微分 方程 所 描述 的 
系统 振动 就 属于 非 线性 随机 振动 。 非 线性 随机 振动 不 同 
于 线性 随机 振动 的 主要 方面 有 ,GD 不 能 使 用 迭 加 原理 :@ 
不 能 使 用 相关 理论 ，@ 输 入 是 正 态 分 布 时 ， 输 出 就 不 再 
是 正 态 分 布 。 非 线性 随机 振动 除去 少数 已 知 其 精确 解 的 
问题 外 ， 大 量 实际 上 有 重要 意义 的 同 题 只 能 用 近似 解法 
处 理 。 求 解 非 线性 随机 振动 问题 的 方法 ， 主 要 有 :， @ 福 
克 尔 - 普 朗 克 法 ， 旬 等 价 线 性 化 法 ，@ 摄 动 法 (小 参数 
法 )。 
参考 书目 
B, B. 诺 沃 日 洛 夫 著 ， 朱 兆 祥 主 :< 非 线性 弹性 力学 基础 >, 第 
一 版 ， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 1958。(B. B. Hosoxmaxos,，Ocnoew 
nenuneuntu meopuu ynpyrocmu, Tocrexaxar， Mocrsa, 
1948.) 


S. Timoshenko et al, V ibration Problems in Engineering, 
4th ed., John Wiley & Sons, New York, 1974. 
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废水 处 理 厂 (wastewater treatment plant) 
处 理 废水 的 场所 。 在 城市 也 称 污水 处 理 厂 或 污水 厂 。 设 在 
工厂 的 常 称 处 理 站 ,出 水 放 入 城市 排水 管道 时 ,处 理 站 实 
际 上 是 一 种 预 处 理 设施 。 废 水 处 理 的 一 般 目 标 是 去 除 悬 
浮 物 和 改善 耗 氧 性 ( 即 稳定 有 机 物 )， 有 时 还 进行 消毒 和 
进一步 的 处 理 。 工 业 废 水 的 处 理 侧重 于 油 类 、 悬 浮 物 、 重 
金属 和 妨碍 城市 污水 厂 运行 的 或 高 残留 的 有 机 物 的 去 除 
或 转化 ,以 及 PH 值 的 调整 。 

流程 和 设施 城市 污水 厂 的 流程 依照 需要 的 处 理 程 
度 和 经 济 分 析 确 定 。 通 常 区 分 为 三 级 ，@ 一 级 处 理 。 采 用 
沉 演 法 ， 基 浮 固体 和 五 日 生化 需 饼 重 的 去 除 率 一 般 可 分 
别 达到 60% 和 30% 左 右 。@ 二 级 处 理 。 采 用 水 的 生物 处 
理 法 ， 悬 浮 固体 和 五 日 生化 需 氧 量 的 去 除 率 一 般 都 可 达 
到 90% 左右 ,采用 高 负荷 率 活性 污 泥 法 时 五 日 生化 需 氧 
量 去 除 率 在 60% 左右 。 回 三 级 处 理 。 尚 未 定型 

一 级 污水 厂 的 主要 处 理 构筑 物 是 沉淀 地 。 二 级 污水 
厂 再 加 生物 器 ( 虐 气 地、 生物 小 地 、 生 物 转盘 或 曝 气 生物 
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小 池 等 ) 和 后 沉淀 了 过 。 因 前 后 都 有 沉淀 池 且 作用 有 差别 ， 
故常 称 前 者 为 初次 沉淀 了 地 ,后 者 为 二 次 沉 证 地 。 还 有 辅助 
性 的 设施 和 处 理 沉淀 池 污 记 的 设施 。 辅 助 性 设施 一 般 为 
格 概 和 沉 砂 池 ( 也 称 杂 粒 池 )。 格 栅 去 除 块 次 物 和 布 片 等 。 
沉 砂 池 去 除 易 沉 物 以 免 在 后 继 深 池 中 积累 ,影响 运行 。 处 
理 污 泥 的 设施 一 般 是 消化 池 和 脱水 设备 《 干 化 床 或 脱水 
机 )。 活 性 污 泥 法 污水 厂 的 典型 流程 如 图 放水 处 理 厂 建 
筑 物 通常 有 硝 房 .化 验 室 、 污 泥 脱 水 机 房 、 修 理工 厂 等 , 活 
性 污 泥 法 污水 厂 往往 还 有 鼓风机 或 空气 压缩 机 房 。 


原 水 


E93 
Ba 


-] 


高 
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污水 厂 的 典型 流程 图 


为 了 控制 运行 ,经 济 调度 和 提高 管理 水 平 ,污水 厂 开 
始 采用 自动 化 装置 和 电子 计算 机 控制 ,包括 ，@ 水 质 \ 水 
量 和 电源 电压 等 运行 参数 的 直 讯 过 测 .记录 和 报警 ，@ 
阅 门 启 闭 和 水 泵 机 组 调度 的 自动 控制 和 遥控 等 ! @ 三 级 
处 理 ， 二 级 处 理 的 出 水 水 质 有 时 不 能 满足 排放 要 求 ， 于 
是 作 进一步 的 处 理 (或 称 深度 处 理 )。 生 物 处 理 法 出 水 一 
般 富 含 氨 、 氮 、 硝 酸 盐 和 磷酸 盐 ,排放 绪 浸水 体 ( 如 湖泊 和 
海 注 ) 时 水 体 常 出 现 富 营养 化 ,这 时 , 常 增设 除 氮 , 磷 的 设 
施 。 当 出 水 排放 到 水 质 要 求 极 高 的 水 体 或 灌 汪 草地 、 球 
场 和 游 息 绿 地 ， 水 质 需 全 面 提高 时 ， 常 增设 双 层 滤 床 让 
池 。 也 有 采用 生物 塘 和 土地 处 理 的 。 

厂址 选择 ”放水 处 理 厂 的 位 置 要 配合 废水 的 出 路 ， 
考虑 整个 排水 系统 分 期 建设 的 需要 ， 并 服从 城市 用 地 规 
划 . 记 水 处 理 厂 特别 是 有 污 泥 处 理 和 脱水 设备 的 污水 厂 ， 
对 周围 房屋 的 环境 质量 有 一 定 影响 ， 应 有 适当 的 隔离 绿 
带 。 发 达 的 计算 技术 已 使 排水 系统 规划 的 经 济 分 析 日 赵 
完善 ,污水 厂 厂址 的 选择 常 与 整个 系统 的 规划 同时 解决 。 
《参见 彩 图 插页 第 66 页) 《类 约 陶 “ 单 寿 生 ) 
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废水 处 置 (wastewater disposal) 也 称 废水 
排放 。 指 城市 污水 和 工业 废水 排放 。 废 水 可 排放 地 表 水 
体 、 排 放 土地 和 作为 水 资源 再 次 使 用 ( 见 度 水 再 用 )。 


排放 地 表 水 休 ”也 称 稀释 法 。 人 群集 居 地 的 诬 水 大 
多 通过 合流 排水 道 排放 河 、 湖 等 地 表 水 体 。 由 于 污染 程度 
低 , 常 在 水 体 自净 能 力 之 内 。 因 此 ,这 种 处 置 废水 的 方式 
长 期 以 来 为 人 们 所 习 用 。 在 严重 污染 出 现 后 。 对 水 体 的 
自净 能 力 和 废水 的 排放 条 件 进 行 了 大 量 研究 ， 并 用 条 例 
和 法 令 的 形式 控制 度 水 排放 ,保护 水 体 。 

保护 水 体 水 质 ,在 管理 上 采取 两 种 措施 ,对 受 水 水 体 
和 排放 废水 的 水 质 分 别提 出 要 求 ， 制 订 标准 ，@ 以 水 体 
水 质 为 标准 是 比较 合理 的 ,但 是 ,难以 据 此 确定 排水 单位 
对 废水 处 理 的 要 求 。 因 为 向 同一 水 体 排放 废水 的 单位 都 
想 充 分 利用 水 体 的 自净 能 力 , 减 少 自己 处 理 废水 的 费用 ， 
同时 还 有 面 上 (农田 ) 污 染 的 问题 。@ 以 废水 水 质 为 准 较 
易 执行 ,但 合理 确定 排放 标准 却 较 困难 。 因 此 ,两 者 应 结 
合 使 用 。 水 体 的 水 质 要 求 决定 于 水 体 的 用 途 和 各 种 用 水 
的 水 质 标准 ,也 受 社会 对 水 体 要 求 的 影响 ,并 不 是 严格 不 
变 的 ， 相反， 往往 受 经 济 条 件 影响 并 随 社会 的 发 展 而 发 
展 。 城 市 污水 对 水 体 的 污染 最 显著 的 是 耗 氧 性 。 污 水 带 
来 的 有 机 物 使 水 中 溶解 气 下 降 ( 见 水 体 污染)， 低 于 4 
毫克 / 升 左 右 时 ,大 多 数 鱼 类 的 生活 和 自然 生态 系统 的 平 
衡 均 受到 影响 。 所 以 ， 水 体 的 溶解 氧 一 般 应 维持 在 4 
毫克 / 升 以 上 。 废 水 经 过 生物 处 理 后 再 排放 水 体 时 ,常常 
能 够 使 水 体 水 的 溶解 气 符 合 要 求 ， 但 是 如 果 受 水 水 体 是 
水 流 泌 淄 的 湖泊 .河口 或 海湾 ,往往 会 促成 水 体 的 富 营养 
化 ,降低 水 质 和 影响 自然 生态 系统 的 平衡 ,这 是 废水 中 的 
含 氮 和 磷 的 化 合 物 造成 的 ,因此 ,就 要 求 进一步 对 废水 作 
除 氮 , 除 而 处 理 , 限 制 氮 和 砚 的 含量 ,当然 ,城市 污水 和 工 
业 废 水 中 直接 危害 人 体 健康 的 病原 体 和 致 毒 、 致 癌 、 致 
上 畴 、 致 突变 的 无 机 物 和 有 机 物 是 应 当 严格 控制 的 。 废 水 
排放 水 体 时 ,排水 系统 的 出 水 口 的 位 置 要 慎重 选择 ,构造 
设计 要 完善 , 既 满 足 水 体 保护 的 要 求 ,又 经 济 合理 。 

排放 土地 也 称 江涛 法 或 土地 排放 。 废 水 排放 土地 
可 以 避免 污染 水 体 ,又 利用 了 水 分 和 养分 ,促进 了 自然 生 
态 系 统 的 平衡 。 但 是 必须 排放 合理 , 且 长 年 排放 ,否则 将 
同时 污染 土地 和 水 体 。 农 作物 一 般 到 了 分 栓 才 需 漠 溉 为 
维持 长 年 排放 ,可 轮 次 分 配 绿地 、 草 场 .树林 、 渗 水 塘 、 生 
物 塘 等 。 同 水 体 一 样 , 土 地 也 有 自净 能 力 ,如 果 在 土地 排 
放 中 出 现 尾 水 ,必须 得 到 一 定 的 处 理 ,也 须 安排 出 路 。 这 
时 ,土地 只 起 处 理 的 作用 ,没有 起 排放 的 作用 。 故 这 时 的 
土地 排放 宜 改称 土地 处 理 〈 见 土地 处 理 法 、 刻 水 灌 涛 系 
统 )。 《 张 自 杰 ) 
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废水 灌溉 系统 (wastewater irrigation sys- 
tem) 。 在 不 破坏 土地 资源 的 再 生 能 力 \ 不 降低 农业 收 
益 的 前 题 下 ,利用 田地 和 生物 塘 处 置 废水 的 系统 。 不 同 于 
废水 灌 涛 和 土地 处 理 系 统 ( 见 土地 处 理 法 )， 废 水 灌溉 只 
是 利用 废水 ， 并 不 要 求 起 处 置 某 一 排水 系统 全 部 来 水 的 
作用 ; 当 农田 不 需要 灌溉 时 , 朗 水 需 另 更 出 路 。 土 地 处 理 
系统 起 处 理 废水 的 作用 ， 却 不 要 求 兼 着 农业 收益 。 雇 水 
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灌 泓 系统 则 废水 处 理 和 农业 收益 并 重 。 此 外 ,土地 处 理 
系统 一 般 由 主管 排水 系统 的 单位 一 家 经 营 ， 在 经 济 上 处 
理 费 用 和 农业 收益 一 起 核算 , 净 支 出 作为 排水 费用 ,由 用 
户 负 担 ,比较 容易 管理 。 废 水 灌溉 系统 的 废水 预 处 理 设 
施 将 由 排水 系统 主管 单位 运行 ， 而 田地 和 生物 塘 则 一 般 
由 农业 生产 者 经 营 ,两 家 要 密切 配合 才能 收 到 预期 效果 ， 
运行 和 管理 比较 困难 ,但 比较 适合 经 济 落后 的 国家 。 

在 度 水 灌流 系统 中 ,处 理 废水 上 田地 起 主要 作用 , 生 
物 塘 (在 这 里 实际 上 主要 是 经 过 整理 的 农村 水 面 ) 则 平衡 
水 的 供需 和 补充 田地 的 废水 处 理 作用 。 当 来 水 灌溉 有 余 
时 ， 经 生物 墙 处 理 而 合乎 排放 要 求 的 水 也 可 流入 天 然 水 
体 。 灌 浙 用 水 有 一 定 的 水 质 要 求 ， 在 灌溉 前 庆 水 要 预 处 
理 , 生 物 塘 也 可 以 作为 预 处理 设施 。 

田地 和 水 而 是 农村 生态 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 利 用 
天 然 的 生态 系统 处 理 废水 。 不 再 向 天 然 水 体 排放 废水 , 显 
然 是 合理 的 。 然 而 废水 灌溉 系统 的 采用 是 有 条 件 的 。 

四 地 的 净 水 作用 “田地 是 由 作物 、 土 壤 微 生物 和 土 
壤 组 成 的 一 个 复杂 体系 ， 在 自然 界 物质 循环 中 起 着 重要 
作用 。 用 废水 灌溉 时 , 庆 水 参与 这 个 循环 ， 得 到 处 理 。 水 
中 的 有 机 物 在 微生物 的 作用 下 降解 ， 降 解 产物 是 作物 的 
肥料 和 土壤 的 良好 组 分 。 病 原 微生物 因 环境 的 改变 而 逐 
渐 死亡 。 田 地 上 的 水 分 一 部 分 直接 燕 发 , 散 入 大 气 层 ! 一 
部 分 为 作物 所 吸收 ,通过 茎 叶 燕 黎 入 大 气 , 或 通过 光合 作 
用 成 为 机 体 的 组 成 部 分 ， 镜 下 的 部 分 小 过 土 层 汇 入 地 下 
水 。 下 活 过 程 中 ,通过 土壤 及 其 母 质 的 过 小 吸附、 离子 
交 摘 、 化 学 反应 等 ,改善 了 水 质 。 然 而 ， 当 废水 水 质 恶 劣 
或 灌溉 过 量 时 ,将 影响 或 破坏 作物 的 质量 ,产量 和 田地 的 
净 水 效能 ， 并 污染 土壤 。 记 水 中 的 有 害 物质 主要 是 重金 
属 离子 和 有 害 有 机 物 ( 如 酚 、 三 氧 乙 醛 , 芋 并 (a? 花 、 有 机 
氧 农药 等 ) ,以 及 悬浮 固体 和 油 类 。 营 养 元 素 氮 、 磷 过 量 
时 将 进入 地 下 水 。 水 分 过 量 时 将 降低 土壤 的 空气 量 ， 甚 
至 使 它 转 人 无 所 状态 ,破坏 正常 生态 。 所 以 ,废水 水 质 必 
须 合适 ,有 机 物 负荷 率 和 水 分 负荷 率 (灌水 率 ) 必 须 恰当 ， 
田地 才能 起 净 水 作用 。 

田地 类 别 和 灌溉 方式 ”在 中 国 ,田地 有 旱田 、 水 田 和 
荡 田 之 分 。 荡 田 实 质 上 是 种 植 水 生 作物 (如 歼 、 藕 , 奖 实 、 
芦苇 应 草 \ 水 花生 ,水 浮 莲 、 水 硝 芦 .若菜 等 ) 和 养殖 鱼 全 
的 生物 闹 , 常 年 有 水 。 水 田 有 的 时 干 时 湿 ( 如 稻田 ) ,采用 
济 灌 ;有 的 常年 浅水 , 称 汉 水 田 ,种 植 水 生 作物 (如 菇 姑 、 
席 草 、 姜 白 、 水 莉 等 )。 旱 田 常 称 大 田 ， 是 田地 的 主要 部 
分 。 早 田 常用 的 灌溉 ( 施 水 ) 方 式 有 地 面 灌溉 〈 沟 灌 、 峙 
灌 )、 空 中 灌流 (喷灌 、 消 灌 ) 和 地 下 济 沽 。 这 些 方式 都 可 
用 于 度 水 灌流 ,只 是 喷灌 时 废水 要 消毒 ,地 下 灌流 时 要 防 
止 废水 中 杂质 堵塞 地 下 灌水 系统 。 

当地 下 水 位 接近 地 面 时 ,可 数 设 地 下 排水 管 系 , 管 自 
接口 不 用 材料 封 填 , 以 便 收 集 地 下 水 ,降低 地 下 水 位 。 管 
径 一 般 在 10~20 厘米 之 间 ， 管 埋 深 1.2~3 米 ， 管 道 平 
行 ,其 间距 随 土壤 透水 性 能 和 排水 量 而 异 , 密 时 在 15 一 30 
米 左右 ; 芒 时 在 150 米 以 上 。 
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度 水 的 预 处 理 ” 在 过 去 的 污水 灌溉 中 生活 污水 曾经 
不 加 任何 处 理 直 接 排放 田地 .为 了 便于 施 水 ,防止 土壤 空 
阶 被 堵塞 .防止 污染 环境 和 传播 疾病 ,城市 污水 采用 灌溉 
系统 时 ,一 般 都 要 进行 预 处 理 。 常 用 的 处 理 方法 有 隔 省 
沉 这 或 生物 处 理 ， 有 时 还 要 消毒 。 预 处 理 的 程度 决定 于 
作物 种 类 、 施 水 方式 和 场地 位 置 . 仅 经 过 隔 滤 ( 格 杨 ) 处 理 
的 ,只 能 灌溉 草 类 或 树林 。 经 过 沉淀 处 理 的 ,还 可 用 于 灌 
源 饲 料 作物 ,种 子 作物 ( 稳 , 麦 等 ) 和 纤维 作物 ( 棉 、 麻 等 )。 
经 过 生物 处 理 的 水 可 灌溉 任何 作物 ， 但 灌 沃 蔬菜 时 必须 
消毒 。 灌 流 用 水 有 可 能 和 人 、 畜 接触 时 ,经 生物 处 理 的 应 
当 增 加 消毒 ,经 隔 小 或 沉淀 处 理 的 也 要 消毒 ,但 因 消 毒 不 
易 完善 ,还 要 用 篇 多 或 缓冲 绿地 隔离 灌溉 田地 ,田地 虽然 
有 一 定 的 去 除 度 水 中 重金 属 离子 和 有 害 有 机 物 的 能 力 ， 
但 是 为 了 防止 作物 质量 产量 下 降 , 防 止 污染 土壤 和 防止 
危害 人 畜 健康 ,应 当 严格 控制 工业 废水 .含有 这 种 有 害 物 
质 的 废水 必须 在 厂 内 处 理 ， 达 到 排放 标准 才能 汇 入 用 于 
灌溉 的 废水 ( 见 工业 刻 水 治理 )。 

(大 家 驻 王 宝 页 ) 
felshulllang 
废水 量 (wastewater quantity) 在 某 一 段 时 
间 内 建筑 群 或 整个 城镇 所 排出 的 废水 量 , 包 括 生活 污水 、 
工业 废水 、 降 水 和 渗水 等 , 常 以 流量 单位 ( 升 / 秒 \ 米 /日 
表示 。 废 水 量 为 城市 排水 工程 (管道 , 聚 站 ,处 理 设施 ) 的 
设计 和 运行 的 基础 数据 之 一 。 

生活 污水 量 的 估计 “对 一 个 城镇 ， 生 活 污水 量 逐 年 
变化 的 幅度 较 小 ,但 每 年 不 同时 间 的 流量 却 变化 较 大 ,一 
年 中 的 平均 流量 称 日 流量 或 平均 时 流量 ， 一 年 之 中 有 最 
大 日 流量 (365 个 日 流量 中 的 最 大 的 一 个 )， 一 日 之 中 有 
最 大 时 流量 (24 个 时 流量 中 最 大 的 一 个 )。 最 大 日 流量 中 
的 最 大 时 流量 一 般 也 是 全 年 的 最 大 时 流量 ， 简 称 最 大 时 
流量 。 最 大 时 流量 与 平均 时 流量 之 比 称 总 变化 系数 ， 其 
值 随 平均 流量 而 异 ,一 般 在 1.2 一 2.3 之 则 。 平 均 流量 愈 
大 ,变化 系数 愈 小 。 管 道 和 系 站 常 按 最 大 时 流量 设计 ,处 
理 构 筑 物 一 般 按 进 入 构筑 物 的 最 大 时 流量 设计 ， 有 的 也 
按 进入 构筑 物 的 连续 最 大 时 段 内 的 平均 时 流量 或 年 平均 
时 流量 设计 。 设 计 排 水 工程 时 ， 流 量 的 确定 要 慎重 。 

生活 污水 量 决定 于 排水 人 数 ， 故 常 以 每 人 每 日 平均 
排水 量 作为 基准 数据 , 称 生活 污水 量 标准 [ 升 /( 人 :日 )]。 
除 特殊 情况 外 一 般 和 生活 用 水 量 标准 相同 ( 见 用 水 重 )。 

工业 度 水 量 的 估计 “工业 放水 量 一 般 常 分 厂 、 分 车 
间 、 分 质 估算 ,从 用 水 量 减 去 耗损 水 量 即 得 废水 量 。 基 准 
数据 大 多 以 产品 单位 (如 每 吨 纸 ) 或 原料 单位 (如 每 吨 各 
草 ) 为 准 ， 有 时 以 设备 (如 每 台 ) 为 准 。 即 使 是 同一 产品 ， 
由 于 工艺 和 设备 上 的 差别 ,水 质 和 水 量 也 会 有 很 大 差别 。 
故 工业 废水 量 常 辕 实 地 调查 。 设 计 新 厂 时 ， 常 参考 同类 
厂 数据 或 以 设计 数据 为 准 。 

降水 量 的 估计 主要 是 十 水 量 。 冰 雪 融 化 水 也 属 降 
水 范畴 ,但 其 量 远 较 雨 水 量 小 , 故 在 排水 工程 的 设计 和 运 
行 中 不 予 考虑 。 
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滔 水 重 “在 分 流 制 排水 系统 中 ， 污 水 管道 的 渗入 量 
有 时 不 能 略 而 不 计 。 渗 入 量 指 地 下 水 经 过 管 段 接 口 流入 
管道 的 流量 , 随 管道 直径 ,接口 质量 和 长 度 而 异 。 当 地 下 
水 位 高 ,土壤 渗水 性 强 ,管道 埋设 又 深 时 ,渗入 量 便 大 。 当 
管道 埋 在 地 下 水 位 之 上 时 ,有 时 还 可 能 有 漏出 量 。 此 外 ， 
还 有 由 于 施工 或 管理 不 善 ， 出 现 应 连接 雨水 管道 的 支管 
错 接 到 污水 管道 上 、 容 井 井 口 低 于 地 面 等 情况 ,都 会 增加 
额外 进入 污水 管道 的 水 量 。 《只 的 网 羊 寿 生 ) 


felshul shulzht 

废水 水 质 (wastewater quality) 讼 水 污染 
环境 的 性 质 ， 常 用 适当 的 水 质 参数 予以 描述 。 对 某 一 具 
体 的 废水 ,无 须 测定 全 部 参数 。 对 工业 废水 ,选择 的 参数 
随 生产 工艺 而 定 。 对 生活 污水 和 城市 污水 ， 最 常用 最 富 
有 代表 性 的 参数 是 悬浮 固体 和 五 日 生化 需 气量 。 合 流 管 
道 系统 溢 流 放水 的 水 质 视 汇 水 区 域 的 地 面 污染 程度 、 降 
南 的 时 段 和 雨水 溢 流 井 的 戴 流 倍 数 而 定 。 

固体 为 质 ”常用 总 固体 ,悬浮 固体 、 可 沉 固体 等 水 质 
参数 反映 和 衡量 。 其 中 ,总 固体 用 燕 发 法 测定 , 故 也 称 燕 
发 残 湾 。 悬 浮 固体 是 一 个 重要 参数 ,常用 符号 SS 表示 。 
晤 浮 固体 用 过 滤 法 测定 。 在 进入 水 体 之 后 ， 大 部 分 悬浮 
固体 一 般 都 将 沉降 。 可 沉 固体 用 沉淀 法 测定 ， 是 废水 处 
理 厂 运行 管理 中 的 一 个 水 质 参数 ， 可 用 以 估计 废水 原水 
沉淀 池 的 污 泥 量 和 处 理 厂 效率 。 

耗 所 性 ”常用 的 参数 有 五 日 生化 需 饼 重 (BODe) 和 
化 学 需 饼 重 (COD), 仪器 分 析 洲 行 后 又 有 总 有 机 碳 
《TOC), 和 总 需 气 量 (TOD); 其 中 最 能 反映 废水 耗 氧 性 的 
是 BODs。 

富 营 养性 反映 废水 富 营养 性 〈 可 能 使 受 水 水 体 富 
营养 化 的 性 质 ) 的 参数 是 总 所 和 磅 。 据 研究 磷 是 造成 水 体 
中 莹 类 过 量 繁 殖 的 关键 元 素 。 

病原 体 ”废水 传 布 的 疾病 是 肠 道 传染 病 〈 和 霍乱 、 伤 
寒 . 副 伤寒 ,省 疾 \ 病 毒性 肝炎 、 曙 虫 丝 虫 等 )。 病 原 休 随 
业 便 进入 生活 污水 。 因 此 ,国际 上 一 般 都 用 在 人 类 中 大 量 
存在 的 大 肠 杆 菌 ， 作 为 反映 水 中 病原 体 的 细菌 ， 并 以 大 
声 菌 群 作为 相应 的 参数 ( 见 水 的 微生物 污染 参数 ) 。 

有 害 物 ”包括 无 机 的 ,有 机 的 和 放射 性 的 有 害 物 。 除 
放射 性 有 害 物 外 , 常 直接 以 有 害 物 为 参数 ， 如 条, 锯 \ 铬 、 
砷 、 氟 各 种 含 毛 有 机 物 ( 如 六 六 六 、 滴 滴 涕 )\ 有 机 磅 、 氧 
联 苯 、 多 环 芳烃 等 。 常 见 的 酚 和 阴离子 型 表面 活性 剂 也 
是 有 害 物 , 前 者 使 受 水 水 体 不 适 于 作 给 水 水 源 , 后 者 使 受 
水 水 体 的 水 易 起 泡沫 。 放 射 性 物质 的 参数 是 射线 和 
射线 的 放射 性 强度 。 

其 他 水 质 系数 ”油脂 和 PH 值 也 是 比较 常见 的 水 质 
参数 。 后 者 不 但 是 污染 参数 还 可 反映 废水 的 腐蚀 性 。 

《 李 献 文 ) 


felshul zalyong 
废水 再 用 〈wastewater reuse) “城市 污水 再 
用 于 农业 ,工业 ,游乐 设施 乃至 城市 给 水 ， 以 及 工业 用 水 


的 循环 使 用 ， 有 两 个 作用 ， 减轻 或 消除 废水 对 水 体 的 污 
染 和 充分 利用 水 资源 。 

发 展 概况 ”用 类 便 污水 肥田 在 中 国有 古老 的 传统 。 
英国 首先 明确 提出 ， 以 灌溉 或 土地 处 理 避 免 生活 污水 对 
水 体 的 污染 。19 世纪 末期 ,英国 ,德国 ,美国 等 开始 把 温 
灌 和 渗 滤 作为 处 理 和 处 置 废水 的 手段， 以 碱 轻 河流 的 污 
染 。 随 着 城市 的 发 展 ,由 于 用 水 量 的 迅速 增长 ,废水 灌流 
需要 的 土地 猛 增 , 大 多 数 早期 处 理工 程 被 迫 放 弃 , 代 之 以 
刻 水 处 理 厂 。 用 水 量 的 猛 增 , 尤 其 突出 的 是 在 干旱 地 区 ， 
造成 水 资源 的 紧张 或 枯竭, 于 是 废水 被 作为 水 资源 开发 
成 为 废水 再 用 的 主要 动力 。 美 国 的 加 利 福 尼 亚 州 和 得 克 
萨 斯 州 、 丁 南非、 以色列 等 缺 水 地 区 ， 上 废水 再 用 发 展 迅 
速 ,以 色 列 于 1955 年 在 水 规划 中 把 主要 城市 的 全 部 废水 
列 人 再 用 ,以 发 展 它 的 有 限 的 水 资源 南非 则 把 废水 再 用 
发 展 到 回 用 于 城市 给 水 。 由 于 水 的 需要 量 不 断 增加 ， 一 
些 不 算 缺 水 的 国家 和 地 区 ， 废 水 再 用 也 在 发 展 。 与 此 同 
时 ,废水 再 用 在 水 污染 控制 上 的 作用 进一步 受到 重视 ,在 
某 些 场合 ,废水 排放 要 去 除 营养 元 素 ,以 防止 水 体 的 富 营 
养 化 。 这 时 ,把 废水 用 于 农业 更 合理 。 在 美国 , 1972 年 国 
会 通过 的 联邦 水 污染 法 令 修 正 案 明确 提出 了 “ 零 污染 "的 
概念 ， 要 求 废水 不 再 污染 水 体 ， 提 倡 土地 处 理 法 。 近 年 
来 ， 各 国 对 废水 再 用 在 各 个 方面 进行 了 研究 ， 同 时 在 许 
多 地 区 取得 了 实践 经 验 。 废 水 再 用 已 成 为 一 种 切实 可 行 
的 科学 的 废水 处 置 方法 。 

广 水 再 用 前 的 处 理 ” 除 工厂 内 部 的 某 些 再 用 《〈 例 如 
逆流 多 级 洗涤 ) 外 ,一 般 要 进行 不 同 程度 的 处 理 ， 以 求 符 
合用 水 的 水 质 要 求 。 以 城市 污水 再 用 为 例 ， 一 般 包 括 常 
规 处 理 ( 沉 演 、 水 的 生物 处 理 法 ) , 双 层 庵 床 〈 煤 粒 和 石英 
砂 的 复合 床 ) 过 小 和 消毒 ! 如 果 需 要 进一步 改善 水 的 化 学 
性 质 , 应 增 湛 其 他 处 理 方法 ( 混 北 、 沉 淀 、 活 性 炭 吸 附 、 反 
渗 迁 、 电 渗析 、 离 子 交 撞 、 氯 处理, 身 氧 处 理 等 ) ,在 一 般 情 
况 下 ,城市 污水 由 于 量 大 而 又 集中 ,只 能 利用 一 部 分 ， 常 
常 既 有 废水 回收 厂 ， 又 有 废水 控制 厂 。 后 者 常 建 在 城市 
排水 系统 的 尾 端 ,而 前 者 可 建 在 排水 系统 的 中 部 ,以 便 靠 
近 使 用 回收 废水 的 用 户 , 处 理 中 产生 的 泥 、 渣 则 返回 排水 
管道 ,与 排放 的 废水 一 起 在 废水 控制 厂 进行 无 害 化 处 理 。 

废水 在 工业 上 再 用 ”在 工业 上 使 用 废水 ， 有 两 种 情 
况 ， 本 厂 用 水 的 循环 使 用 或 循序 使 用 和 以 城市 污水 为 工 
业 用 水 水 源 。 厂 内 再 用 最 普通 的 是 逆流 分 级 洗涤 和 冷却 
水 循环 使 用 。 逆 流 分 级 洗涤 中 ,只 有 最 后 一 级 用 清水 ,其 
他 各 级 用 的 是 后 一 级 的 废水 。 冷 却 水 循环 使 用 时 , 常 需 冷 
却 和 控制 微生物 ,采用 稳定 水 质 的 处 理 。 为 了 避免 杂质 的 
累积 常 排放 少量 废水 。 为 补偿 蒸发 排污 等 损失 ,要 加 入 
一 定数 量 的 新 鲜 水 ,一 般 不 到 总 量 的 5 锡 。 生 产 过 程 中 使 
用 的 溶液 往往 含 多 余 的 原材料 或 反应 产物 ， 应 进行 循环 
使 用 〈 一 般 包 括 物 资 回收 )。 例 如 : 粘 胶 纤维 生产 中 的 上 凝 
一 般 是 回 用 的 ， 过 程 中 既 利用 了 废 浴 中 残留 的 原 材 
料 ， 还 回收 反应 产物 芒硝 作为 副产品 。 厂 内 记 水 的 再 用 
量 , 同 冷却 水 是 否 回 用 有 很 大 关系 。 例 如 ,火力 发 电厂 用 
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水 中 ,再 用 废水 在 美国 约 占 11%, 在 联邦 德国 约 占 50%， 
而 在 缺 水 的 南非 则 达 95% 以 上 .总 的 趋势 是 工业 用 水 的 
再 用 率 逐 年 提高 ,例如 日 本 在 1965 年 为 36.3%, 到 1979 
年 上 升 到 71.3%。 以 城市 污水 作为 工厂 水 源 目 前 尚 为 例 
不 多 ,但 数量 在 增加 ,是 大 有 潜力 的 。 废 水 在 工业 上 的 再 
用 ,关键 是 经 济 效益 的 分 析 。 

着 水 在 农业 上 应 用 ”城市 污水 用 于 农业 ， 不 但 利用 
水 分 ,还 利用 肥 分 ， 有 助 于 维持 土壤 的 肥力 和 生态 平衡 。 
灌溉 用 水 也 有 一 定 的 水 质 要 求 ， 城 市 污水 不 经 任何 处 理 
直接 灌溉 ,已 成 过 去 ;即使 是 灌溉 纤维 作物 ( 棉 \ 麻 等 ), 也 
应 经 过 沉 注 。 灌 浙 饲 养 奶牛 奶 羊 的 牧场 一 般 应 当 经 过 
生物 处 理 ,并 且 充分 消毒 ;灌溉 食用 作物 ,一 般 还 要 过 滤 。 
工业 废水 水 质 复杂 ,含有 毒物 (主要 是 重金 属 离子 和 有 害 
有 机 物 ) 的 废水 ,未 经 处 理 到 规定 的 水 质 标准 ， 不 能 直接 
用 于 灌 枉 ， 也 不 能 无 控制 地 排放 到 用 于 灌 波 的 城市 污水 
中 去 。 

废水 灌流 的 方式 和 清水 灌 源 相同 ， 各 种 地 面 灌溉 和 
喷灌 都 可 以 采用 。 采 用 地 面 灌溉 时 ,废水 处 理 要 求 低 些 ， 
采用 喷灌 时 ， 处 理 要 求 高 些 ， 此 时 废水 不 但 直接 接触 作 
物 ,而 且 将 小 水 滴 弥 散 到 田地 上 的 空气 中 随 风 回 散 。 漫 灌 
是 废水 灌溉 专用 的 方式 ， 在 田地 的 上 坡 放 水 ， 在 下 坡 集 
水 ,废水 沿 着 地 面 在 作物 间 流 过 ,水 质 有 一 定 的 改善 。 

废水 灌溉 中 最 大 的 矛盾 是 作物 需 水 和 城市 供水 之 间 
的 不 一 致 前 者 受 作 物 培 育 的 限制 ,受降 水 的 影响 ， 是 多 
变 的 而 后 者 则 是 连续 的 , 珠 基 不 断 而 来 的 ,变化 不 大 。 为 
了 保证 废水 不 直接 排放 水 体 ， 必 须 采取 措施 ， 使 供需 平 
衡 。 水 田 、 荡 田 、 滩 涂 和 生物 墙 有 蔷 水 能 力 ， 可 以 起 调节 
灌流 用 水 ,平衡 供需 的 作用 ( 见 度 水 灌 涛 系统 )。 

度 水 在 游乐 设施 上 的 再 用 ”使 用 水 量 不 多 ， 经 过 完 
善 处 理 ( 生 物 处 理 、 过 滤 、 消 毒 ) 的 城市 污水 ， 可 以 用 于 补 
给 游乐 水 体 ( 水 滨 游 乐 场 .划船 ,钓鱼 ) 或 观赏 性 人 工 湖 塘 
和 淮 溉 公园 树木 与 绿地 。 

度 水 用 于 城市 给 水 回收 废水 补给 地 下 水 是 废水 再 
用 的 一 种 重要 方式 。 联 邦 德国 用 混 有 大 量 城市 污水 厂 出 
水 的 河水 (经 过 适当 处 理 ) 补 给 地 下 水 。 作 为 公共 给 水 水 
源 , 有 丰富 的 实践 经 验 。 重 尔 河流 域 的 给 水 有 60% 取 自 
用 河水 补给 的 地 下 水 回收 废水 补给 地 下 水 ,实质 上 是 污 
染 河水 补给 地 下 水 的 延伸 有 三 种 补给 方式 ， 渗水 塘 , 渗 
水 模 和 回 灌 井 。 为 了 避免 污染 地 下 水 ， 对 回收 废水 的 水 
质 ,要 求 都 很 高 。 

城市 污水 直接 回 用 于 城市 给 水 系统 的 ,目前 只 有 地 
处 西南 部 非洲 的 纳米 比 亚 的 温 得 和 克 市 。 其 污水 回收 厂 
的 处 理 能 力 约 为 全 市 供水 量 的 1/3, 而 它 的 年 供水 量 占 总 
供水 量 的 百 分 之 十 几 。 对 此 ,有 两 种 不 同 的 观点 ;一 种 认 
为 ,在 没有 充分 证 明 回收 废水 的 安全 性 以 前 ， 不 应 饮用 ， 
另 一 种 认为 。 只 要 处 理 水 符合 饮用 水 水 质 标准 ， 就 可 饮 
用 。 莱 黄河 、 泰 晤 士 河 、 俄 玄 俄 河 ， 在 旱季 ， 河 水 中 有 
20 一 50 匈 是 城市 污水 厂 出 水 , 而 这 些 河流 是 城市 水 厂 的 
水 源 。 
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在 废水 再 用 中 ,必须 确保 人 民 的 健康 。 含 重金 属 化 合 
物 、 含 氧 农药 等 城市 污水 厂 所 无 法 处 理 的 污染 物 的 工业 
废水 ,应 在 工厂 内 处 理 后 才能 排放 城市 排水 管道 ,以 免 影 
响 城市 污水 的 再 用 。 《大 家 怠 ) 


fenggao 

风 久 《pneumatic pick) 以 压缩 空气 为 动力 ， 
利用 冲击 作用 破碎 坚硬 物体 的 手持 施工 机 具 。 常 用 于 采 
掘 工程 ,道路 工程 及 其 他 修建 工程 。 风 镑 由 配 气 机 构 、 冲 
击 机 构 和 镜 钙 等 组 成 。 冲 击 机构 是 一 个 厚 峡 气 氏 ， 内 有 
一 冲击 锤 可 沿 气 负 内 由 作 往复 运动 。 匀 针 的 尾部 插入 气 
饶 的 前 端 , 气 饶 后 端 装 有 配 气 阅 箱 ,在 气 负 峡 的 四 周 有 许 
多 纵向 气孔 ;这 些 气孔 一 端 通 配 气 网 ， 另 一 端 通 入 气缸 ， 
各 气孔 的 长 度 根据 冲击 锤 的 运动 要 求 配置 ， 以 便 轮 流 进 
气 或 排 气 ,使 冲击 锤 在 气 红 内 有 规律 地 往复 运动 .冲击 锤 
向 前 运动 时 ， 锤 头 打 击 针 届 ! 冲击 锤 向 后 运动 时 ， 气 缸 
内 的 气体 封闭 在 配 气 阅 箱 内 ,形成 柔性 缓冲 垫 层 , 待 重新 
配 气 后 再 向 前 冲击 。 风 锐 的 启动 装置 位 于 手柄 亦 简 内 .在 
进 风 管 和 配 气 阅 之 间 有 一 柱 塞 阅 控制 气 路 ， 柱 塞 阅 在 螺 
旋 弹 簧 作用 下 处 于 切断 气 路 的 常 闭 状态 。 风 镶 作 业 时 ,使 
镜 针 项 住 施工 面 , 推 压 手柄 套 简 ,压缩 柱 塞 阐 的 弹簧 而 接 
通气 路 , 配 气 网 随即 自动 配 气 ， 使 串 击 狂 不 断 往 复 运动 ， 
打击 儿 尾 ,破碎 施工 体 。 风 镑 是 一 种 手持 机 具 , 因 此 要 求 
结构 紧 诬 ,的 用 轻便 。 ( 章 成 器 ) 


fenghezol 
风 荷 载 (wind load) ”也 称 风 的 动 压力 ,是 空气 
流动 对 工程 结构 所 产生 的 压力 。 风 荷载 双 与 基本 风 压 \ 地 
形 ,地 面 查 糙 度 \ 距 离 地 面 高 度 ， 及 建筑 体型 等 诸 因素 有 
关 , 通 常 可 按 下 式 确定 
Wp ps By" We 

式 中 w 为 基本 风 压 ，n 为 风 压 高 度 变化 系数 ; 具 为 风 
载体 型 系数 ; B, 为 风 振 系 数 。 

中 国 的 地 理 位 置 和 气候 条 件 造 成 的 大 风 为 ， 夏 季 东 
南 沿海 多 台风 ,内 陆 多 雷暴 及 雹 线 大 风 ; 冬 季 北 部 地 区 多 
寒潮 大 风 。 其 中 沿海 地 区 的 台风 往往 是 设计 工程 结构 的 
主要 控制 荷载 。 台 风 造 成 的 风灾 事故 较 多 ， 影 响 范围 也 
较 大 。 雷 暴 大 风 可 能 引起 小 范围 内 的 风灾 事故 。 

基本 风 压 ”中国 规定 的 基本 风 压 tm 以 一 般 空 及 平 
坦 地 面 离 地 面 10 米 高 .风速 时 距 为 10 分 钟 平均 的 最 大 
风速 为 标准 ， 按 结构 类 别 考虑 重 现 期 一 般 结构 重 现 期 
为 30 年 ， 高 层 建筑 和 高 后 结构 为 50 年 ， 特 别 重要 的 结 
构 为 100 年 ) ,统计 得 最 大 风速 v( 即 年 最 大 风速 分 布 的 
96.67% 分 位 值 ,并 按 一 PPz/2 确定 。 式 中 2 为 空气 质 
量 密度 ;0 为 风速)。 根 据 统计 ,认为 离 地 面 10 米 高 .时 距 
为 10 分 钟 平均 的 年 最 大 风 压 ， 统计 分 布 可 按 极 值 I 型 考 
虑 。 

基本 风 压 因 地 而 异 , 在 中 国 的 分 布 情况 是 :台湾 和 海 
南 岛 等 沿海 岛屿 、 东 南 沿海 是 最 大 风 压 区 , 由 台风 造成 。 
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东北 ,华北 ,西北 的 北部 是 风 压 次 大 区 ， 主 要 与 强 冷气 活 
动 相 联系 。 青 藏 高 原 为 风 压 较 大 区 ， 主 要 由 海拔 高 度 较 
高 所 造成 。 其 他 内 陆地 区 风 压 都 较 小 。 

风 轩 ”风速 随时 间 不 断 变化 (图 1), 在 一 定 的 时 距 At 
内 将 风 加 分 解 为 两 部 分 :一 部 分 是 平均 风速 的 稳定 部 分 ， 
另 一 部 分 是 指 风速 的 脉动 部 分 。 为 了 对 变化 的 风速 确定 
其 代表 值 作为 基本 风 压 ， 一 般 用 规定 时 距 内 风速 的 稳定 
部 分 作为 取 值 标准 。 

平均 时 距 ” 按 风速 记录 为 确定 最 大 平均 风速 而 规定 , 
的 时 间 同 隔 ( 图 1)。 规 定 的 时 距 愈 短 , 所 得 的 最 大 平均 风 
速 依 大 ,也 即 基本 风 压 愈 大 。 当 前 世界 各 国 所 采用 的 平均 
时 距 标准 并 不 一 致 ， 例 如, 中 国 时 距 取 10 分 钟 ， 苏 联 取 
2 分 钟 ,英国 根据 建筑 物 或 构件 的 尺寸 不 同 ,分 别 取 3 秒 、 
5 秒 和 15 秒 ， 日 本 取 瞬 时 。 美 国 以 风 程 1609.3 米 (1 英 
里 ) 作 为 确定 平均 风速 的 标准 ,这 相当 于 对 不 同 风速 取 不 
同 的 平均 时 距 。 因 而 各 国 基本 风 压 值 的 标准 也 有 差别 。 


图 1 风 巡 记录 
At 平均 时 距 己 Al 内 的 平均 风速 

风 压 高 度 变 化 系数 ”从 某 一 高 度 的 已 知 风 压 〈 如 高 
度 为 10 米 的 基本 风 压 ) ,推算 另 一 任意 高 度 风 压 的 系数 。 
风 压 高 度 变化 系数 随 离 地 面 高 度 增 加 而 增 大 ， 其 变化 规 
律 与 地 面 粗粮 度 及 风速 廓 线 直接 有 关 。 设 计 工程 结构 时 
应 在 不 同 高 度 处 取 用 对 应 高 度 的 风 压 值 。 

地 面 租 粒 度 ” 地 面 因 障碍 物 形成 影响 风速 的 粗糙 程 
度 。 风 (气流 ) 在 接近 地 面 运动 时 ,受到 树木 ,房屋 等 障碍 
物 的 摩擦 影响 ,消耗 了 一 部 分 动能 ,使 风速 逐渐 降低 。 这 
种 影响 一 般 用 地 面 粗 糖度 衡量 。 地 面 粗 糙 度 愈 大 ， 同 一 
高 度 处 的 风速 减弱 愈 显 著 。 一 般 地 面 粗 糙 度 可 由 小 而 大 
列 为 水 面 、 沙 次 、 空 及 平原 、 灌 木 , 村 、 镇 丘陵 森林 ,大 城 
市 等 几 类 。 

风 志 麻 线 ”风速 随 高 度 的 变化 曲线 (图 2)。 风速 通 
常 随 离 地 面 高 度 增 大 而 增加 。 增 加 程度 主要 与 地 面 粗粮 
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中 小 城镇 


| 和 4 
城市 市 区 近海 海面 、 水流 


百 相 楼 度 的 风速 万 线 


度 和 温度 梯度 有 关 。 达 到 一 定 高 度 后 ， 地 面 的 摩擦 影响 
可 忽略 不 计 ， 该 高 度 称 为 梯度 风 高 度 。 梯 度 风 高 度 随 地 
面 粗 精度 而 异 ,一 般 约 为 300 一 500 米 。 梯 度 风 高 度 以 内 


的 风 训 计 线 一 般 可 用 指数 曲线 (二 表示, 式 中 


9, 为 在 高 度 z 处 的 风速 ;v0 为 在 高 度 za 处 的 已 知 风速 a 
为 指数 , & 值 从 1/3 一 1/10, 对 于 空 玉 平原 4。 值 约 为 1/7。 

风 载 体型 系数 ”也 称 空气 动力 系数 ， 它 是 风 在 工程 
结构 表面 形成 的 压力 (或 吸力 ) 与 按 来 流风 速算 出 的 理论 
风 压 的 比值 。 它 反映 出 稳定 风 压 在 工程 结构 及 建筑 物 表 
面 上 的 分 布 ， 并 随 建筑 物 形状 、 尺 度 、 围 护 和 屏蔽 状况 以 
及 气流 方向 等 而 异 。 对 尺度 很 大 的 工程 结构 及 建筑 物 ,有 
可 能 并 非 全 部 迎风 面 同时 承受 最 大 风 压 。 对 一 个 建筑 物 
而 言 ,从 风 载 体型 系数 得 到 的 反映 是 ， 迎 风 面 为 压力 ; 背 
风 面 及 顺风 向 的 侧面 为 豚 力 ， 顶 面 则 随 坡 角 大 小 可 能 为 
压力 或 吸力 。 

风 报 风 的 脉动 部 分 对 高 答 结 构 所 引起 的 动态 作 
用 。 一 般 结构 对 风力 的 动态 作用 并 不 敏感 ， 可 仅 考 虑 静 
态 作 用 。 但 对 于 高 徐 结 构 (如 塔 架 、 坦 自 水 浴 ) 和 高 层 建 
筑 , 除 考虑 静态 作用 外 ,还 需 考虑 动态 作用 。 动 态 作 用 与 
结构 自 振 周期 结构 振 型 ,结构 阻尼 和 结构 高 度 等 因素 有 
关 ， 可 将 脉动 风 压 假定 为 各 态 历 经 随机 过 程 按 随 机 振动 
理论 的 基本 原理 导出 。 为 方便 起 见 ， 动 态 作用 常用 等 效 
静态 放大 系数 ， 即 风 振 系数 的 方式 与 静态 作用 一 并 考 
虑 。 《未 振 德 ” 顾 子 聪 ) 


fengjingqu daolu 
风景 区 道路 (scenic spot road) ” 供 游人 游览 
运输 用 的 道路 ,属于 园林 型 道路 。 包 括 对 内 交通 和 对 外 
交通 两 部 分 。 

世界 各 国 均 有 很 多 风景 区 供 人 们 旅游 ， 中 国有 许多 
著名 的 风景 优美 的 城市 ， 它 们 往往 也 是 重要 的 历史 名 城 
和 游览 胜地 ,如 苏州 杭州 无 锡 . 桂 林 、 黄 山 、 泰 山 等 风景 
区 。 为 使 游人 便于 到 达 , 风 景区 道路 对 外 要 求 能 进 得 来 ， 
散 得 开 ,出 得 去 。 路 线 要 畅通 ,道路 的 布局 与 走向 应 适应 
自然 地 形 和 风景 特征 ,路 旁 绿化 布置 要 优美 。 

风景 区 的 内 部 道路 ,既是 容纳 游人 的 空间 ,又 是 引导 
和 分 配 游人 的 路 线 。 风 景区 内 的 道路 系统 ， 应 撤 道 路 交 
通 的 不 同 功能 加 以 分 类 和 组 织 , 如 桂林 道路 系统 ,货运 干 
线 与 游览 路 线 和 城市 生活 性 干道 分 开 。 风 景区 内 部 道路 
不 必 强求 平 \ 直 , 宽 , 结 合 地 形 、 适 当 弯曲 ,起 伏 ,可 为 游人 
创造 良好 空间 景观 效果 。 如 无 锡 的 环 湖 路 、 桩 林 滨江 路 
等 。 风 景区 道路 应 将 风景 区 内 各 风景 点 联系 起 来 ， 使 游 
人 乘 车 可 以 直达 风景 点 ， 而 不 致 步行 多 而 疲劳 。 杭 州 西 
湖 风景 区 的 道路 ,如 苏 堤 , 白 坦 , 通 过 广阔 的 湖面 ,将 水 景 
划分 成 大 小 不 同 的 空间 ,四 周 远近 诸 山名 景 尽 收 眼底 , 构 
成 一 幅 动人 的 画图 。 

风景 区 道路 断面 形式 主要 是 “ 单 幅 式 "， 车 行道 不 宜 
过 宽 , 有 1~2 个 车 道 即 可 , 路 面 用 水 泥 混 凝 土 或 沥青 混 


凝 土 ,也 可 用 块 料 路 面 , 绿 带 和 人 行道 可 适当 宽 些 。 绿 化 
应 选择 适合 风景 区 特点 的 树种 。 道 路 两 侧 护 栏 应 美观 ， 
树 下 可 设 供 游人 休息 用 的 坐 椅 。 

《 袁 德 熙 刘 学 廉 ) 


Fulelxinel 
弗 雷 西 内 ,E. (Eugene Freyssinet 1879~1962) 
法 国 早期 的 顶 应 力 混 凝 土 专家 。1879 年 7 月 13 日 生 
于 奥 布 雅 ，1962 年 6 月 8 日 卒 于 圣 马 丹 - 昂 书 叙 比 。 
1905 年 毕业 于 国立 桥 路 学 校 后 , 任 穆 兰 的 桥架 道路 工程 
师 。 他 早年 从 事 钢筋 混凝土 桥 的 设计 和 施工 , 1930 年 修 
建 了 当时 跨度 最 大 ( 3 跨 、 净 跨 各 171.7 米 ) 的 钢筋 混 凝 
土 拱 桥 一 一 普 卢 加 斯 泰勒 桥 。 他 首次 在 拱 顶 采用 扁 千斤 
顶 落架 并 预 加 应 力 ， 在 拱 四 处 采用 混凝土 饼 。 用 振 的 获 
得 高 强度 混凝土 也 是 从 他 开始 。 弗 雷 西 内 的 最 大 贡献 是 
对 混凝土 收缩 和 蠕 变 的 定量 合算， 并 认识 到 只 有 采用 高 
强度 钢 第 ,才能 在 混凝土 中 获得 足够 的 永存 预 应力 ( 见 
预 应 力 混 改 土 结 构 )。1933 年 ， 他 在 勒 阿 弗 尔 港口 火车 
站 的 加 固 工程 中 ， 成 功 地 应 用 了 预 加 应 力 的 方法 。1938 
年 ,在 他 发 明了 一 整套 张 拉 和 锚固 钢丝 的 工具 以 后 ,该 法 
才 在 全 世界 得 到 普遍 采用 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 将 
桥梁 分 肥 预 制 ， 再 在 架设 中 利用 预 应 力 钢丝 束 连 成 整体 
的 方法 , 曾 被 用 于 抢修 突尼斯 的 桥梁 。1946 一 1950 年 ,用 
该 法 在 马 思 河 上 建成 了 跨度 74 米 的 双 匀 刚 架 梁 桥 5 座 。 
弗 雷 西 内 还 设计 了 一 些 杰出 的 房屋 结构 , 如 1916 一 1924 
年 在 奥 利 修建 的 飞艇 库 等 。 

弗 雷 西 内 的 主要 著作 有 :《 混 凝 土 应 用 技术 的 革命 》、 
《 预 应 力 混 凝 土 的 原理 和 应 用 》 以 及 《 弗 雷 西 内 生平 和 车 
作 集 》 等 。 《和 劳 远 昌 ) 


fuqiao 
浮桥 〈floating bridge) 。 用 船 或 浮 箱 代替 桥 二 ， 
浮 在 水 面 的 株 梁 。 军 队 采 用 制式 器 材 拼 组 的 军用 浮桥 ， 
则 称 舟 桥 。 浮 桥 的 历史 记载 以 中 国 为 早 .《 诗 经 "大雅 :大 
明 》 记 载 :“ 亲 迎 于 润 , 造 舟 为 梁 " ,记载 周文 王姬 昌 于 公元 
前 1184 年 在 渭河 架 浮 桥 。 东 汉 光 武帝 建 武 十 一 年 (公元 35 
年 ) ,公孙 述 在 今 湖北 宜 都 ,宜昌 疗 架 设 长 江 浮 桥 。 西 亚 武 
帝 泰 始 十 年 (274 年 ) , 杜 预 在 今 河南 孟津 附近 的 黄河 架设 
河 阳 浮 桥 , 曾 持续 使 用 达 800 多 年 。 在 国外 ,波斯 帝国 居 
和 鲁 士 大 帝 于 公元 前 537 年 在 美 索 不 达 米 亚 修建 过 浮桥 ; 泽 
和 尔 士 一 世 于 公元 前 481 年 为 进军 欧洲 曾 在 赫 勤 斯 洲 ( 现 
为 达 达 尼 尔 海峡 ) 建 浮桥 ,以 连接 欧 、 亚 大 陆 。 

浮桥 的 结构 形式 有 两 种 ，@ 传 统 的 形式 是 在 船 或 浮 
箱 上 架 梁 .再 销 桥 面 。@@ 舟 梁 合 一 的 形式 ,或 船只 首尾 相 
连 ,成 纵 列 式 ,或 将 舟 体 紧密 排列 成 带 式 。 为 保持 浮桥 轴 
线 位 置 不 致 偏 移 ,在 上 、 下 游 需 设 线索 锚 碎 。 为 与 两 岸 接 
通 ,在 两 岸 需 设 置 过 流 梁 或 跳板 。 为 适应 水 位 涨 落 , 两 岸 
还 应 设置 升降 码头 或 升降 栈桥 。 

浮桥 可 用 于 入行、 公路 ,铁路 。 其 构造 并 不 复杂 ， 架 
拆 也 方便 ， 但 维修 费用 高 。 平 时 可 用 以 应 急救 灾 或 作为 
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临时 性 交通 设施 , 战 时 可 用 以 保障 军队 迅速 通过 江河 。 军 
用 的 制式 舟 桥 ， 为 增加 其 机 动 性 ， 常 用 轻金属 制 成 自行 
式 的 。 ( 线 冬 生 ) 


fuzhu kengdao 
辅助 坑道 (access adit) 。 隧道 施工 时 ， 为 开辟 
工作 面 以 缩短 工期 和 改善 施工 条 件 而 增设 的 坑道 。 常 用 
的 辅助 坑道 有 横 洞 , 斜 并 \ 竖 井 和 平行 导 坑 。 

选择 辅助 坑道 应 根据 隧道 长 度 、 施 工期 限 、 地 形 、 
工程 地 质 与 水 文 地质 、 弃 破 场 地 等 条 件 ， 以 及 通风 和 排 
水 需要 ,通过 技术 经 济 比较 确定 。 可 以 单个 .多 个 或 组 合 
使 用 。 

横 油 ”多 用 于 一 侧 覆 盖 层 较 薄 的 傍 山 隘 道 ， 用 以 增 
有 冬 工作 面 和 缩短 出 硫 进 料 距离 (图 1) 。 若 洞口 有 其 他 工 


程 干 扰 , 无 法 从 正面 开 挖 正 洞 ,或 洞口 路 析 挖 方 量 大 而 洞 

口 侧面 覆盖 层 较 薄 ， 均 可 利用 模 洞 提前 开 挖 正 洞 。 横 洞 

与 联 道 中 线 的 平面 夹 角 最 好 为 90*, 不 宜 小 于 40”, 应 设 
向 外 的 不 小 于 3 和 的 纵 坡 ,以 利 排水 和 运输 。 

针 间 ” 当 长 隧道 埋 深 不 大 ， 或 深 埋 威 道 地 表 旁 人 出 有 

也 低洼 地 形 时 ,可 采用 斜 井 (图 


i 2)。 斜 并 倾角 不 宜 大 于 25"， 
| 剑 井 中 线 与 隧道 中 线 平面 交 
角 不 宜 小 于 40"， 人 并 运 输 
PE 关 ”。 可 用 皮带 运输 机 或 卷扬机 轨 
攻守 注 : 训 道 运输 。 


坚 间 在 隧道 上 方 有 
低洼 地 形 时 ， 可 在 障 道 的 一 便 或 顶部 设置 竖井 (图 3)。 
它 本 身 的 掘进 是 垂直 向 下 进行 的 ， 开 挖 爆破 效率 较 
低 。 竖 井中 的 运输 采用 吊 桶 或 鲁 敌 提升， 地面 需要 安 
装 井 架 和 天 轮 等 庞大 的 设备 ， 地 下 需 布置 井 底 车 场 ， 运 
输 能 力 有 限 而 能 厌 
消耗 较 大 。 为 了 安 
装 地 面 提升 设备 ， 
井口 需要 修建 加 固 
结构 ， 且 需 有 较 宽 
赣 的 场地 。 竖 井 本 
身 的 施工 期 较 长 ， 
造价 较 高 。 在 隧道 
建成 后 ， 竖 井 可 作 
为 通风 之 用 。 
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平行 导 坑 简称 平 导 。 一 般 平 行 于 正 洞 ， 适 用 于 长 
大 的 越 岭 隘 道 无 法 采用 其 他 辅助 坑道 时 ， 能 同时 增 夏 几 
个 工作 面 以 加 快 正 洞 施工 速度 ,并 解决 施工 中 的 运输 、 通 
风 、 排 水 、 测量 、 探 明 地 质 及 施工 安全 等 问题 。 由 于 开 挖 
量 增加 ， 约 增加 磁道 造价 的 15~25%% , 如 超前 正 润 的 长 
度 不 够 ， 就 不 能 增 辟 工作 面 以 缩短 工期 。 随 着 钻 爆 技术 
及 施工 机 械 化 的 发 展 ， 正 洞 采用 了 全 断面 开 挖 而 加 快 施 
工 进度 ,通风 机 和 风 管 也 向 大 型 化 发 展 , 无 需 平行 导 坑 作 
通风 巷道 , 故 平行 导 坑 已 很 少 采用 。 当 地 质 不 良 ,有 大 量 
地 下 水 或 瓦斯 排出 ， 或 平行 导 坑 可 利用 作 修建 第 二 线 隧 
道 的 导 坑 时 ， 则 采用 平行 导 坑 较为 有 利 。 平 行 导 坑 每 隔 
120~180 米 设 一 横 通 道 和 正 洞 相连 ,其间 的 交角 以 
4 如" 一 全 "为 宜 。 ( 杨 镇 夏 》 


fushl kongzh! 

腐蚀 控制 (corrosion control) ” 指 钢 铁水 管 
的 腐蚀 控制 。 金 属 表面 在 周围 介质 的 作用 下 发 生化 学 反 
应 或 电化 学 反应 而 遭受 破坏 称 为 腐蚀 。 腐 蚀 使 管道 内 尽 
面 变 粗 糖 ， 水 流 的 水 头 损失 增加 从 而 增加 输 水 费用 。 腐 
蚀 产 物 的 积累 减 小 管道 的 过 水 断面 ， 从 而 降低 管道 的 输 
水 能 力 。 严 重 时 , 管 辟 穿 孔 , 管 有 破坏 ,造成 停 水 检修 。 

腐蚀 的 原因 与 表面 材料 的 特性 和 周围 介质 的 性 质 有 
关 。 金 属 表面 繁殖 的 微生物 有 促进 腐蚀 的 作用 。 影 响 管 
内 壁面 腐蚀 速率 的 因素 有 水 流 的 溶解 气 、 二 氧化 碳 、 握 离 
子 、 硫 酸根 离子 .总 溶解 固体 含量 .PH 值 、 温度、 流速 等 。 
影响 管 外 壁面 腐蚀 的 因素 有 湿度 、pH 值 和 导电 性 能 。 

控制 水 管 腐蚀 的 主要 方法 有 ，Q@ 加 保护 性 覆盖 层 或 
保护 膜 ， 以 保护 管道 内 壁 @ 采 用 阴极 保护 法 以 保护 地 
下 管道 外 辟 ( 见 给 水 管 同 养护 ); 图 水 中 加 缓 蚀 剂 ， 常 用 
于 循环 冷却 水 系统 , 既 保 护 管道 内 壁 ,又 保护 换 热 设备 与 
水 接触 的 表面 ，@@ 采 用 耐 腐蚀 管材 ， 如 镀 匀 钢管、 塑料 
管 .石棉 水 泥 管 等 。 

在 敞开 式 循环 冷却 水 系统 中 ， 由 于 冷却 水 通过 冷却 
塔 或 池 时 溶解 氧 得 到 补充 ,同时 水 的 溶解 固体 浓度 又 高 ， 
所 以 水 的 腐蚀 性 较 高 。 腐 蚀 控制 成 为 循环 冷却 水 处 理 的 
主要 内 容 之 一 ( 见 循 环 冷 却 水 系统 )。 主 要 的 处 理 方法 是 
投 加 缓 蚀 剂 。 其 主要 作用 是 抑制 腐蚀 中 的 电化 学 过 程 。 缓 
蚀 剂 分 为 阳极 缓 蚀 剂 、 明 极 缓 蚀 剂 和 两 极 缓 蚀 剂 。 阳 极 
缓 蚀 剂 抑制 腐蚀 过 程 的 阳极 反应 阴极 缓 蚀 剂 抑制 腐蚀 
过 程 的 阴极 反应 ， 两 极 组 蚀 剂 同时 抑制 腐蚀 过 程 的 阳极 
反应 和 阴极 反应 。 常 用 的 缓 蚀 剂 有 铬 酸 盐 、\ 育 砚 酸 盐 、 腾 
酸 盐 、 硅 酸 盐 \ 钼 酸 盐 、 钓 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 锌 盐 、 茜 并 话 
只 有 机 跤 、 丹 宁 \ 木 质 素 等 。 同 时 投 加 两 种 或 两 种 以 上 
缓 蚀 剂 ,可 利用 它们 的 协同 作用 以 减少 药剂 用 量 。 

( 秦 裙 具 ) 
fuhe calliaoo 
复合 材料 (composite material) 由 两 个 或 
多 个 相 组 成 的 混合 物 。 一 般 至 少 含有 两 个 相 ， 一 为 分 获 
相 ， 另 一 为 连续 相 ( 也 称 基体 )。 它 不 仅 发 挥 了 各 相 的 优 


点 ， 而 且 还 具有 各 单一 相 所 没有 的 某 些 特性 (包括 工艺 、 
物理 力学 和 机 械 加 工 等 性 能 ) 。 

根据 分 散 相 的 几何 形状 (粒状 、 纤 维 状 和 薄片 状 ) 可 
分 为 三 种 基本 类 型 , 即 颗粒 型 ,纤维 型 和 层 合 型 。 

颗粒 型 复合 材料 将 粒状 材料 分 散 于 基体 中 而 制 
成 。 混 受 土 是 此 类 复合 材料 中 最 典型 的 代表 , 砂 、 石 集 料 
在 其 中 起 着 提高 刚度 、 减 少 收缩 和 节约 水 泥 等 作用 。 在 
聚合 物 中 掺 入 砂 、 石 集 料 ， 固 化 后 具有 很 高 的 强度 和 较 
好 的 耐 蚀 、 耐 磨 等 性 能 ( 见 聚 合 物 混凝土 )。 加 和 气 混 委 土 
和 硬 质 泡沫 塑料 也 可 归 和 此 类 复合 材料 ， 其 分 散 相 为 空 
气泡 。 

纤维 型 复合 材 煌 ”将 非 连续 的 短 纤维 或 连续 的 长 纤 
维 配置 于 基体 中 制 成 。 纤 维 对 基体 起 着 阻 裂 、 增 强 和 增 
韧 等 作用 。20 世纪 40 年 代 中 出 现 的 玻璃 纤维 增强 塑料 ， 
不 仅 轻 质 高 强度 , 还 具有 较 好 的 绝热 、 电 绝缘 和 耐 蚀 等 
性 能 。 在 工程 上 获得 日 益 广泛 的 应 用 。60 年 代 起 由 于 各 
种 高 弹性 模 量 、 高 强度 、 耐 高 温 的 纤维 材料 陆续 出 现 , 一 
系列 高 性 能 指标 的 新 型 纤维 增强 塑料 得 到 发 展 ， 以 适应 
国防 ,宇航 等 工程 的 需要 。 在 砂 桨 中 配置 钢丝 网 ,可 显著 
提高 抗 裂 、 抗 渗 等 性 能 并 可 制 成 清 充 制品。 水泥 基体 用 
纤维 (金属 的 ,有 机 的 或 无 机 的 ) 增 强 后 ,不 仅 具有 较 高 的 
抗 拉 和 抗 弯 强 度 ， 并 能 大 幅度 地 提高 韧性 和 抗 冲击 强度 
( 见 纤维 混凝土 )。 纤 维 增强 钛 合金 等 的 高 温 性 能 比 纤维 
增强 塑料 好 ， 人 金属 基体 的 强度 和 刚度 比 树脂 高 。 陶 资材 
料 具 有 优异 的 耐 高 温 性 能 ,比重 小 , 但 性 脆 , 采用 纤维 增 
强 能 显著 提高 其 韧性 。 在 玻璃 中 嵌入 金属 丝 或 网 ， 可 使 
坡 璃 破碎 时 不 致 散落 ( 见 安全 玻璃 )。 

层 合 型 复合 材料 ”将 两 层 或 多 层 薄片 胶合 而 制 成 。 
胶合 板 是 此 类 复合 材料 中 最 常见 的 一 种 ， 将 几 层 木 纹 方 
向 不 同 的 木材 薄板 胶合 成 一 整体 ， 有 利于 提高 强度 并 减 
小 湿 胀 和 干 缩 ( 见 木质 人 造 板 )。 夹 层 玻璃 是 将 两 层 或 数 
层 平 板 坡 瑞 用 透明 有 机 胶 胶 合 而 成 ， 受 冲击 破裂 后 其 碎 
片 不 会 没 散 , 若 使 用 多 层 钢化 玻璃 或 夹 丝 玻璃 ,并 用 高 强 
透明 有 机 材料 按 一 定 结构 胶合 ， 可 制 得 性 能 更 为 优越 的 
防弹 ,防盗 玻璃。 混凝土 和 钢板 或 纤维 增强 塑料 复合 ,可 
显著 提高 抗 冲击 性 并 能 防止 液体 和 气体 的 渗 漏 。 由 各 种 
薄板 和 轻 质 芯 材 (如 分 顶 \ 玻 璃 棉 、 泡 沫 混凝土 、 硬 质 泡沫 
邮 料 等 ) 所 组 成 的 夹 芯 板 则 兼 具 防 渗 、 隔 热 、 隔 声 等 多 种 
功能 。 

此 外 ,也 有 将 线 状 材料 配置 于 基体 中 ,此 类 复合 材料 
称 为 配 列 型 ,如 钢筋 混凝土 和 预 应 力 混凝土 等 。 

随 着 原材料 成 本 的 下 降 和 制造 技术 的 改进 ， 有 些 应 
用 于 国防 、 字 航 等 工程 的 新 型 复合 材料 也 将 逐步 应 用 于 
民用 工程 。 ( 姚 建 沈 荣 声 ) 


fuhe calliao lixue 

复合 材料 力学 (mechanics of composite 
material) 。 研究 复合 材料 在 外 力 、 环 境 ( 湿 、 热 )、 时 
闻 等 因素 作用 下 的 力学 性 能 。 它 是 复合 材料 和 复合 材料 


结构 (构件 ) 的 设计 、 制 造 的 基础 。 现 阶段 复合 材料 力学 
研究 得 比较 多 的 是 纤维 复合 材料 。 如 用 玻璃 纤维 、 碳 纤 
维 等 增强 的 塑料 ,碳纤维 、 硼 纤维 等 增强 的 铝 等 。 

复合 材料 力学 的 研究 可 分 为 微观 力学 和 宏观 力学 。 

淮 现 力学 ”也 称 细 观 力学 ， 是 从 微观 角度 研究 复合 
材料 组 分 之 问 的 相互 影响 ， 以 此 预测 复合 材料 的 宏观 力 
学 性 能 ,为 材料 的 设计 ,制造 提供 依据 。 微 观 力学 分 析 对 
象 是 从 复合 材料 中 取出 一 个 代表 性 的 体积 单元 ， 它 不 能 
是 通常 的 无 限 小 的 单元 体 ， 而 是 必须 能 够 代表 复合 材料 
的 细 观 结构 ,因而 足以 用 它 表征 复合 材料 的 基本 性 能 。 如 
研究 单 向 增强 纤维 复合 材料 的 弹性 时 ， 最 简单 的 是 取 如 
图 所 示 的 代表 性 体积 单元 。 根 据 指定 荷载 及 单元 相应 的 
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单 向 增强 纤维 复合 材料 的 代表 性 体积 单元 


边界 条 件 , 用 材料 力学 或 弹性 力学 等 方法 求解 边 值 问题 
以 求 出 复合 材料 的 弹性 模 量 和 强度 。 微 观 力学 考虑 了 各 
组 分 的 含量 ,几何 形态 及 组 分 的 力学 性 质 ,以 期 提供 有 实 
用 价值 的 结果 。 

微观 力学 研究 单 向 增强 的 复合 材料 轴 向 压缩 强度 
时 ， 采 用 纤维 受 压 曲 届 而 基体 提供 的 横向 弹性 支承 的 力 
学 模型 。 在 研究 这 种 材料 的 轴 向 拉 伸 强度 时 ， 考 虑 到 这 
时 荷载 主要 由 纤维 承担 ,部 分 纤维 断 异 后 ,由 于 纤维 与 基 
体 界面 性 能 ,基体 屈服 应 力 等 不 同情 况 ,复合 材料 内 部 将 
出 现 多 种 可 能 的 裂纹 扩展 形成 ,而 呈现 不 同 的 强度 。 单 向 
增强 复合 材料 的 轴 向 拉 伸 强 度 ， 取 决 于 组 分 材料 的 力学 
性 质 、 含 量 、 纤维 排列 布置 的 几何 形态 , 纤维 与 基体 间 界 
面 的 性 能 等 许多 因素 。 用 微观 力学 研究 复合 材料 强度 的 
工作 ,目前 还 在 深入 进行 中 。 

安 观 力学 ”也 称 粗 观 力 学 ， 只 考虑 复合 材料 的 平均 
表 观 性 能 而 不 详细 讨论 各 组 分 间 的 相互 作用 。 如 对 纤维 
复合 材料 简单 层 板 ,通常 将 其 看 成 是 均 质 各 向 异性 体 , 通 
过 实测 或 应 用 微观 力学 得 出 它 的 宏观 性 能 。 由 许多 个 这 
样 的 单 层 粘 合 而 成 层 合板 ， 用 结构 力学 方法 分 析 层 合板 
在 荷载 作用 下 拉 伸 、 弯 曲 、 振动 、 屈曲 等 问题 。 宏 观 力学 
中 分 析 层 合板 的 强度 ,是 通过 单 层 的 破坏 准则 ,结合 层 合 
板 的 层 间 应 力 及 层 间 粘 合 性 能 ， 并 计 入 加 工 成 型 (固化 7 
中 的 变温 应 力 ,逐步 确定 全 板 的 破坏 过 程 及 最 终 破坏 。 

目前 ， 在 工程 上 普遍 应 用 的 简单 层 板 宏观 强度 理论 
有 三 种 ，@ 蔡 - 希 尔 理论 。 把 均 质 各 向 异性 材料 的 广义 届 
服 条 件 应 用 到 复合 材料 简单 层 板 。@@ 牌 夫 曼 理论 。 是 在 
昔 - 希 尔 理论 的 基础 上 考虑 了 复合 材料 拉 压 强度 不 同 的 
特性 。@ 蔡 - 吴 张 量 理论 。 其 破坏 准则 是 应 力 张 量 的 多 
项 式 。 所 有 这 些 理论 的 破坏 准则 是 以 材料 主 方向 的 宏观 
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拉 伸 压缩、 前 切 等 宏观 强度 (基本 强度 ) 表 达 其 中 的 参数 
而 写成 的 表达 式 。 宏 观 强度 理论 没有 解释 材料 破坏 的 微 
观 物 理 机 理 。 

参考 书目 

上 海 玻璃 钢 结 构 研究 所 :玻璃钢 结 构 设计 >, 中 国 建筑 工业 出 
版 社 , 北 京 ,1980。 

及. 琼斯 获 ， 朱 若 龄 等 译 :< 复合 材料 力学 >, 上 海 科技 出 版 社 ， 
上 海 ,1981。(R.Jones, Mechanics of Composite Moaterials, 
MeGraw-Hill New York, 1975.) 

刘 锡 礼 , 王 乘 权 :< 复合 材料 力学 基础 ,中国 建 筑 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1984。 


(未 天 零 。 菩 四 维 郑 世 流 ) 

fuheshi chenql 
复合 式 衬 确 〈composite lining) ”分 内 外 两 层 
先后 施 作 的 隧道 衬砌 。 在 坑道 开 挖 后 ， 先 及 时 施 作 与 转 
岩 密 贴 的 外 层 和 柔性 支 护 (一 般 为 喷 锚 支 护 ) ， 也 称 初期 支 
护 ,容许 围 岩 产生 一 定 的 变形 ,而 又 不 致 于 造成 松动 压力 
的 过 度 变形 。 待 围 岩 变形 基本 稳定 以 后 再 施 作 内 层 衬 砌 
《一 般 是 模 筑 的 ) ,也 称 二 次 支 护 。 两 层 衬砌 之 间 ,根据 需 
要 设置 防水 层 ， 也 可 汶 筑 防水 混凝土 内 层 衬砌 而 不 做 防 
水 层 。 

复合 方式 ”复合 式 衬砌 的 外 、 内 层 复合 方式 有 以 下 
几 种 ! 喷 锚 支 护 和 混 砂 土 衬砌 ! 喷 销 支 护 和 喷射 混 受 土 笠 
砌 ， 可 缩 式 钢 拱 喷射 混凝土 支 护 和 模 筑 或 喷射 混凝土 和 
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事 ， 以 及 装配 式 村 血 ( 管 片 ) 和 模 筑 混凝土 衬 事 等 。 最 通 
用 的 是 外 层 采用 喷 锚 支 护 或 轻型 管 片 ， 内 层 采用 整体 式 
模 筑 混凝土 衬砌 ( 见 图 )。 

防水 情 ”两 层 衬砌 间 的 防水 层 ， 可 采用 喷涂 乳化 洒 
青 等 防水 胶 剂 ,或 采用 厚度 不 等 的 软 聚 所 乙烯 薄膜 \ 保 异 
丁 燃 片 , 聚 乙烯 片 等 防水 卷 材 ,并 固定 在 支 扩 上。 为 保证 
防水 卷 材 施工 接 链 的 质量 ， 一 般 需 要 用 热气 焊接 或 电阻 
焊接 , 亦 可 用 适当 溶剂 作 溶 解 拼接 。 

施工 复合 式 衬砌 施工 中 的 一 个 重要 环节 是 喷涂 或 
粘贴 防水 层 , 要 求 做 到 与 初期 支 护 相 密 贴 , 故 在 防水 层 施 
工 前 需要 对 初期 支 护 的 表面 进行 适当 处 理 ， 使 其 平整 圆 
顺 , 无 较 大 渗水 。 初 次 支 护 的 施工 方法 和 要 求 ,与 一 般 喷 
锁 支 护 或 装配 式 衬砌 的 相同 。 内 层 模 筑 衬砌 多 采用 模板 
人 台 车 和 混 况 土 条 进行 连续 灌 筑 。 

设计 复合 式 衬砌 中 ,外 层 支 护 与 围 岩 形成 统一 的 
受 力 整体 ,共同 承担 因 开 挖 坑道 所 产生 的 围 岩 释放 应 力 。 
由 于 影响 共同 作用 的 因素 很 多 ,如 围 岩 状态 \ 支 护 施 作 时 
间 、 衬砌 刚度 和 施工 方法 等 , 有 些 因素 事先 又 无 法 预测 ， 
故 分 析 计算 只 能 作为 设计 时 参考 ， 必 须根 据 施工 过 程 的 
量 测 结果 了 予以 修正 。 内 层 衬砌 主要 为 了 防水 .防风 化 \ 内 
部 装饰 和 增加 安全 度 , 其 厚度 按 施工 要 求 而 定 ,一 般 不 超 
过 40 厘米 。 有 时 不 易 做 到 待 初期 支 护 变 形 完全 稳定 后 
再 施 作 内 层 衬 砌 。 例 如 当 松软 围 岩 流 变 引 起 的 延 洁 变 形 
历时 很 长 时 ， 这 时 内 层 衬 砌 所 承受 的 荷载 主要 是 由 于 围 
岩 延 洁 变 形 产生 的 形变 压力 :以 及 因 部 分 锚 杆 腐蚀 失效 ， 
或 涌水 降低 了 围 岩 物理 力学 参数 所 引起 的 附加 岩 土 压 
力 。 

复合 式 村 徊 的 优 热 点 ”采用 先后 两 次 支 护 ， 对 衬砌 
受 力 非常 有 利 。 围 岩 在 柔 度 较 大 的 外 层 支 护 条 件 下 ， 可 
产生 较 大 的 形变 ,释放 了 大 部 分 的 变形 能 ;因而 能 使 后 设 
的 内 层 衬砌 减 小 受 力 。 内 层 衬砌 施 作 以 后 ， 又 会 对 原先 
处 于 二 维 受 力 状态 的 外 层 支 护 产生 径 向 抗力 ， 从 而 改善 
外 层 支 护 的 受 力 条 件 。 而 且 表面 光洁 平整 ， 有 利于 隧道 
通风 和 防水 ,并 保护 外 层 支 护 ,使 喷 层 内 钢筋 网 和 锚 杆 端 
部 免 于 锈蚀 。 但 是 ,这 种 衬砌 的 缺点 是 造价 较 高 ,施工 也 
比较 复杂 。 ( 张 弥 ) 
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干 馏 煤气 (coal carbonization gas) 煤 在 
隔绝 空气 条 件 下 受热 分 解 产 生 的 气体 。 煤 干 馏 的 目的 是 
充分 利用 煤 中 所 含 的 有 机 质 , 除 煤气 外 ,还 得 到 焦炭 和 多 
种 有 价值 的 化 学 产品 。 干 馏 霸 气 是 最 早 用 作 城市 燃气 的 
传统 气 源 。 在 天 然 气 和 油 制 气 未 广泛 开发 的 地 区 ， 它 仍 
是 城市 燃气 的 主要 气 源 。 

煤 的 热 解 过 程 大 体 可 以 分 为 以 下 几 个 阶段 :在 200Y 
前 , 它 的 外 形 和 结构 均 无 变化 ,是 煤 的 干燥 和 预 热 阶段 , 同 
时 析出 吸附 在 煤 中 的 CO,、CH, 等 气体 ; 200~250°C 时 ， 
媒质 开始 分 解 ,分 解 出 化 合 水 、CO:.CO、CH 等 气体 及 少 
量 焦油 蒸气 ，300 一 450Y 时 ,由 于 便 链 的 断裂 ， 生 成 大 
量 的 液体 、 高 沸点 焦油 和 固体 微粒 , 煤 质 逐 渐 软化 ,熔融 、 
流动 各 脱 胀 ， 生 成 胶 质 体 ，450~550'C 时 , 胶 质 体 进 一 
步 分 解 .析出 气体 ,生成 半 焦 ，550~650'C 时 ， 半 焦 继续 
析出 气体 (主要 是 CH 和 Hs) 而 收缩 , 同时 出 现 裂 纹 ; 
650~900Y 时 , 半 焦 进一步 收缩 和 析出 气体 ， 最 后 变 成 
焦炭 。 

千 忆 工艺 “最早 的 煤 干 馏 沿用 传统 的 烧 炭 技术 ， 将 
煤 堆 成 圆 堆 ， 其 上 覆盖 泥土 或 焦 悄 , 在 中 心 引 燃 后 制 焦 。 
其 后 出 现 了 干 馏 炉 ,利用 导出 的 煤气 从 炉 外 加 热 。 加 热 的 
部 分 称 为 燃烧 室 ， 煤 料 干 馅 的 部 分 称 为 炭化 室 。 为 提高 
热能 利用 ,又 增加 了 换 热 室 ,以 后 改进 成 为 茧 热 室 。 随 着 
城市 燃气 发 展 的 需要 ， 逐 渐 形 成 了 以 制 气 为 目的 的 煤 干 
馏 工业 。 

干 馏 时 煤 料 从 炉 墙 两 璧 加 热 ， 因 此 从 炉 雯 到 煤 料 中 
心 的 受热 是 不 均匀 的 ,出 现 温度 梯度 , 即 同时 存在 着 煤 执 
解 过 程 的 各 个 阶段 。 干 馏 过程 层 层 推 进 ， 直 到 煤 料 全 部 
变 成 焦炭 为 止 。 煤 料 热 分 解 所 析出 的 气态 产物 ， 在 导出 
时 与 红 热 的 煤 料 或 焦炭 接触 ,发 生 二 次 分 解 反应 。 

于 馏 在 工业 上 以 成 焦 最 终 温度 分 类 ， 一 般 将 最 终 温 
度 在 900Y 以 上 的 称 高 温 干 馏 ， 600'Y 以 下 的 称 低温 干 
馏 ， 介 于 两 者 之 间 的 称 中 温 干 馏 。 城 市 燃气 工业 一 般 不 
采用 低温 干 饮 。 

炉 型 ， 干 馆 制 气 的 炉 型 主要 有 水 平 护 \ 立 箱 炉 ,连续 
直立 式 炭 化 炉 和 焦 炉 。 前 两 种 炉 型 曾 使 用 于 中 小 型 煤 干 
馏 制 气 厂 。 大 中 型 煤 干 馏 制 气 厂 多 采用 连续 直立 式 炭化 
炉 和 焦 炉 。 连 续 直立 式 炭 化 炉 在 顶部 连续 加 料 ， 底 部 连 
续 出 焦 。 它 对 煤 种 的 要 求 较 宽 , 可 使 用 单 种 煤 , 煤 气质 量 
稳定 , 废气 和 排 焦 温 度 低 , 热 耗 少 , 生产 量 有 较 大 幅度 的 
调节 能 力 ,适用 于 中 小 城市 独立 煤气 厂 。 焦 炉 的 操作 为 顶 
部 间歇 加 煤 和 便 向 间 职 推 焦 。 它 以 生产 冶金 焦 为 主 ， 煤 
气 只 是 作为 副产品 。 在 以 制 气 为 目的 时 ,要 注意 焦炭 的 合 
理 利用 以 及 用 低 发 热量 燃气 加 热 ,使 全 部 焦 炉 煤气 外 供 。 


也 可 采用 适当 煤 料 生产 气 化 用 焦 , 后 者 在 煤气 厂 内 气 化 ， 
生产 气 化 霸气。 现代 焦 炉 具 有 产 气量 大 、 机 械 化 自动 化 
程度 高 、 焦 炭 质量 好 、 焦 炉 煤 气 成 本 低 的 优点 。( 参 见 彩 
图 插页 第 69 页 》 

煤气 成 分 连续 直立 式 炭 化 炉 煤气 和 焦 炉 煤气 的 成 
分 和 性 质 如 下 表 ， 


煤气 的 成 分 和 性 质 
连续 直立 式 炭 化 护 煤 气 | “ 焦 炉 煤气 
cH | 15~19 23~28 
CnHn 1.5~2 2~3 
co | 18~20 5.5~7 
体积 组 成 Hs 50~56 54~59 
(%) COs 3~6 1.5~2.5 
O: 0.2~0.5 0.3~0.7 
Ns 2~5 3~5 
低位 发 热量 (MJ/m’) 15.5~16.4 17.6~18.5 
比 重 0.38~0.40 0.37~0.40 
吨 扩 产 气 率 (aas) 300~350 300~320 


( 度 保 慢 了 张 宝 隆 ) 
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杆 系 结构 的 静 力 分 析 (statical analysis of 
framed structure) 杆 系 结构 是 用 杆 件 相互 联结 
而 组 成 的 几何 不 变 体系 ,如 多 跨 静 定 梁 、 连 续 架 、 析 架 、 刚 
架 、 拱 、 肿 索 结 构 、 同 架 结 构 和 曲 染 等 均 为 杆 系 结构 。 杆 
系 结构 的 静 力 分 析 是 指 在 已 知 静 力 荷载 下 杆 系 结构 的 内 
力 和 位 移 计 算 。 

杆 系 结构 分 为 静 定 结构 和 超 静 定 结构 。 凡 是 仅 用 姐 
力 平 病原 理 即 可 求 出 结构 的 全 部 内 力 和 有 反 力 时 ， 称 结构 
为 静 定 结构 ;否则 为 超 静 定 结构 。 超 静 定 结构 可 用 力 法 、 
位 移 法 或 混合 法 等 求解 。 在 求 得 内 力 后 ， 静 定 结构 和 超 
静 定 结构 均 可 用 位 移 计 算 公式 或 其 他 方法 求 得 结构 中 任 
意 指定 点 的 位 移 。 较 复杂 的 超 静 定 结构 ,由 于 其 计算 工作 
量 很 大 ,在 20 世纪 30~50 年 代 期 间 , 曾 发 展 了 许多 近似 
法 、 源 近 法 及 实用 的 简化 方法 。 这 些 方法 在 当时 曾 解决 
过 许多 工程 结构 的 计算 问题 ,也 推动 了 结构 力学 的 发 展 。 
但 随 着 电子 计算 机 的 发 展 和 普及 ， 适 合 于 计算 机 的 矩阵 
力 法 、 起 阵 位 移 法 及 有 限 元 法 等 已 成 为 分 析 复 杂 问 题 的 
主要 方法 。 

杆 系 结构 还 可 分 为 平面 结构 和 空间 结构 。 当 结构 的 
全 部 杆 件 \ 支 座 及 作用 力 均 位 于 同一 平面 时 , 称 结构 为 平 
面 结构 ; 否则 即 为 空间 结构 。 工 程 中 的 绝 大 多 数 结构 都 
是 空间 结构 。 但 在 许多 情况 下 往往 可 以 引入 一 些 适当 的 
假定 ,把 它们 简化 为 平面 结构 ,从 而 避免 复杂 的 计算 并 取 
得 精度 符合 工程 要 求 的 结果 。 在 计算 机 发 展 后 ， 习 惯 上 
常 简化 为 平面 结构 的 术 架 和 刚 架 ( 见 框架 ) 等 ， 已 逐步 转 
向 按 空间 结构 计算 。 

多 正好 定 梁 通常 的 多 跨 静 定 梁 由 多 个 单 跨 静 定 加 
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杆 


相互 支承 或 联结 而 成 。 各 单 跨 静 定 梁 可 按 其 相互 间 的 支 
承 关系 分 为 基本 部 分 (图 la 中 的 4B 及 CD) 和 附属 部 分 
(图 1a 中 的 BC)。 表 现 这 种 相互 关系 的 图 lb， 称 为 关系 
图 ,计算 多 跨 静 定 梁 的 反 力 及 内 力 时 ,都 可 根据 静 力 平衡 


图 多 中 静 定 梁 及 其 关系 
a 原 结构 b 关系 图 


原理 决定 。 计 算 时 , 按 先 附属 部 分 后 基本 部 分 的 顺序 , 逐 
层 取 隔离 体 来 进行 。 

连续 洒 连续 梁 ( 见 果 , 果 的 基本 理论 ) 是 超 静 定 梁 ， 
其 超 静 定 次 数 等 于 除去 单 跨 静 定 如 的 支 座 后 所 余下 的 支 
承 链 杆 的 数目 。 连 续 梁 因 全 梁 连 续 不 断 ， 在 荷载 作用 下 
其 变形 曲线 平滑 ,用 作 桥梁 时 可 减 小 车 辆 的 冲击 。 又 因 中 
间 支 承 处 出 现 负 弯 答 ， 因 而 其 最 大 弯 矩 值 比 相应 的 多 跨 
简 支 梁 小 ,用 料 较 省 。 连 续 加 的 解法 很 多 ,最 初 主要 基于 
力 法 原理 发 展 并 形成 了 著名 的 三 栖 矩 方程 。 在 HH. 克 罗 斯 
提出 力 柜 分 配 法 之 后 ， 由 于 该 法 不 必 建 立 和 求解 线性 方 
程 组 且 特 别 适用 于 连续 架 ,因而 成 为 连续 架 的 主要 解法 。 
此 外 ， 用 迁移 矩阵 、 差 分 方程 等 方法 计算 连续 梁 也 很 方 
便 。 对 连续 梁 的 静 力 计算 ,包括 彩 响 线 的 计算 ,也 有 现成 
的 图 表 可 供 使 用 。 

糙 东 ”由 若干 只 产生 轴 力 的 杆 件 用 匀 链 联结 成 的 几 
何不 变 的 结构 称 为 枯 架 。 为 使 枯 架 杆 件 只 产生 轴 力 ， 术 
架 的 计算 常 作 以 下 假定 ，@ 析 架 中 每 根 杆 件 的 两 端 由 理 
想 镜 联 结 ，@ 每 根 杆 件 的 轴线 必须 是 直线 ，@@ 所 有 杆 件 
的 轴线 都 只 交 于 所 联 理想 匀 的 几何 中 心 。@ 荷 载 均 只 作 
用 于 理想 匀 的 几何 中 心 。 在 此 条 件 下 所 算得 的 各 种 应 力 
称 为 主 应 力 。 实 际 上 各 种 析 架 结构 不 可 能 完全 满足 上 述 
各 假定 ,因而 杆 件 将 产生 弯曲 ,由 这 种 弯曲 而 在 杆 件 中 所 
引起 的 轴 向 应 力 称 为 次 应 力 。 钢 析 架 如 设计 得 较 合理 ， 
次 应 力 一 般 不 太 大 :钢筋 混凝土 或 预 应 力 混凝土 桥架 ,由 
于 其 结 点 刚度 大 、 杆 件 粗 短 , 次 应 力 的 影响 不 能 忽视 。 

静 定 平面 析 架 可 先 求 出 反 力 ， 然 后 用 结 点 法 或 截面 
法 求 杆 件 内 力 。 其 中 又 分 数 解 法 和 图 解法 。 结 点 法 每 次 
截取 一 个 结 点 为 隔离 体 ,可 建立 两 个 投影 方程 ;只 要 适当 
选 定 求解 次 序 ,使 每 次 求解 时 未 知 力 不 超过 两 个 , 即 可 求 
出 全 部 杆 件 内 力 。 截 面 法 截取 术 架 的 一 部 分 为 隔离 体 ,可 
根据 静 力 平衡 方程 求解 ， 此 法 特别 适合 于 求 指定 杆 件 内 
力 。 超 静 定 析 架 和 空间 格 架 可 通过 矩阵 法 用 计算 机 求解 。 

刚 架 ”由 若干 杆 件 借 刚 结 点 联结 成 的 结构 称 为 刚 架 
(图 2a)， 多 用 钢筋 混凝土 或 钢材 建造 ， 刚 架 结构 多 为 空 
间 刚 架 , 但 许多 空间 刚 架 可 分 解 为 平面 刚 架 进行 计算 。 刚 
架 可 分 为 静 定 刚 架 和 超 静 定 刚 架 ， 但 工程 中 所 应 用 的 主 
要 是 超 静 定 刚 架 。 
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平面 刚 架 的 杆 件 内 力 有 帝 矩 M、 前 力 @ 及 轴 力 N( 图 
2b)。 静 定 刚 架 的 计算 原理 基本 上 与 静 定 染 的 相同 。 超 
静 定 刚 架 可 用 基于 位 移 法 原理 的 力矩 分 配 法 及 选 代 法 计 
算 。 典 型 的 力 法 和 位 移 法 一 般 只 用 于 求解 简单 刚 架 。 在 这 
些 常 用 方法 中 ,一 般 假定 可 忽略 杆 件 轴 向 变形 的 影响 ,从 
而 能 减少 未 知 数 的 数目 而 使 计算 简化 ， 但 对 于 由 薄 壁 杆 
件 所 组 成 的 刚 架 ， 杆 件 轴 向 变形 的 影响 不 应 忽视 。 使 用 
计算 机 计算 时 ,常用 矩阵 位 移 法 , 此 时 , 计 及 杆 件 轴 向 变 
形 的 影响 及 杆 件 为 各 种 变 截面 形式 均 无 特殊 困难 。 


a 了 
Pe 


图 2 平面 风 架 及 其 内 力 


拱 主要 受 轴 向 压力 作用 ， 故 常用 抗 压强 而 抗 拉 弱 
的 材料 建造 。 单 跨 拱 可 按 所 设置 的 匀 的 多 少 分 为 三 匀 
拱 、 双 匀 拱 及 无 贸 拱 等 , 单 匀 拱 应 用 不 多 。 三 匀 拱 是 静 定 
结构 ， 余 者 为 超 静 定 结构 。 拱 在 紧 向 荷载 作用 的 反 力 尺 
如 图 3。 


图 3 拱 的 反 力 
大 水 平分 力 人 重 直 分 力 


拱 截 面 内 这 矩 的 大 小 与 拱 轴线 的 形式 有 关 。 当 拱 的 
各 戴 面 内 均 无 弯 矩 而 只 有 轴 力 时 ， 相 应 的 轴线 称 为 合理 
拱 轴 。 合 理 拱 轴 的 形式 与 荷载 的 分 布 规律 有 关 。 静 定 拱 全 
跨 受 竖 向 均 布 荷载 时 其 合理 拱 轴 为 抛物 线 ， 受 径 向 均 布 
荷载 时 则 为 圆 弧 线 全 跨 填料 荷载 按 9 一 go 十 己 分布 时 , 合 
理 轴线 为 县 链 线 (q, 为 拱 顶 载荷 集 度 ，? 为 填料 容重 ,J 为 
自 拱 顶 至 各 拱 截面 形 心 的 竖 向 坐标 )。 超 静 定 拱 或 承受 
活 荷载 的 拱 ,都 很 难 确定 出 严格 意义 下 的 合理 拱 轴 , 一 般 
要 求 其 可 能 产生 的 弯 矩 要 尽 可 能 小 。 

超 静 定 拱 常用 力 法 计算 ， 但 因 轴线 为 曲线 且 截面 常 
沿 轴线 变化 ,因此 在 计算 前 先 将 拱 灿 分 成 若干 段 , 并 将 各 
自视 为 等 截面 直 杆 ， 然 后 用 总 和 法 计算 。 在 使 用 计算 机 
时 ， 可 用 甜 阵 力 法 或 矩阵 位 移 法 , 但 也 要 将 拱 分 豚 处 理 ， 
否则 需要 用 曲 杆 单元 。 此 外 , 当 拱 的 曲率 较 大 时 ,还 要 注 
意 应 计 及 曲率 的 影响 。 

驴 索 结构 ”用 只 能 承受 拉力 的 悬 索 构 件 与 其 他 承重 


构件 组 成 的 结构 称 为 悬 索 结构 ， 如 通常 用 高 强度 钢材 做 
悬 索 , 它 能 承受 很 大 的 拉力 而 自重 较 小 ,因此 悬 索 结 构 主 
要 用 于 各 种 大 跨度 结构 ,如 灵 索 桥 、 针 张 桥 . 悬 索 屋 盖 等 。 
甚 索 是 只 能 受 拉 的 柔性 构件 ， 且 强度 高 、 断 面 小 ， 因 此 
悬 索 结构 的 整体 刚度 较 小 ， 在 荷载 作用 下 变形 较 大 。 

跨度 较 小 或 结构 整体 的 刚度 较 大 时 ， 悬 索 结构 可 用 
通常 的 小 变形 理论 , 即 线性 理论 求解 。 此 时 , 悬 索 结构 与 
普通 的 组 合 结构 相当 ， 一 般 可 采用 矩阵 位 移 法 或 有 限 元 
法 计算 。 但 在 跨度 较 大 , 悬 索 内 拉力 很 大 时 ,即使 悬 索 本 ， 
身 仍 处 于 线性 变形 阶段 ， 也 要 考虑 变形 的 影响 。 此 时 应 
采用 挠 度 理论 , 即 二 阶 理论 进行 计算 。 

对 于 双向 正 交 网 索 结构 还 可 以 将 索 网 视 为 薄膜 ， 建 
立 其 平衡 微分 方程 和 变形 协调 方程 ， 并 假定 一 垂直 变 位 
曲面 的 形式 ， 令 由 此 导出 的 假想 荷载 与 实际 荷载 尽量 接 
近 , 即 可 求 得 满足 边界 条 件 的 近似 解 。 

交叉 梁 采 和 网 架 结 构 布置 在 同一 平面 的 两 组 或 多 
组 梁 在 交叉 处 相互 联结 而 构成 一 个 整体 的 结构 称 为 交叉 
梁 系 ;两 组 或 多 组 析 架 联结 成 的 结构 称 为 网 架 。 交 叉 梁 系 
常用 作 楼 面 系 、 桥 面 系 或 船舶 甲板 之 骨架 ;网 架 结构 主要 
用 作 大 跨度 屋 盖 。 

这 两 种 结构 都 是 空间 结构 ， 且 各 组 梁 或 奉 架 组 成 一 
个 整体 , 共同 作用 ， 不 宜 分 解 为 平面 结构 计算 , 因此 常 采 
用 和 矩阵 位 移 法 按 空 间 结构 求解 。 对 于 交叉 梁 系 ， 由 于 荷 
载 为 王 直 于 结构 平面 的 竖 向 荷载 ， 常 可 忽略 杆 件 轴 向 变 
形 及 结 点 绕 竖 直 轴 z 的 转角 的 影响 ， 因 此 每 个 结 点 可 只 
考虑 3 个 自由 度 , 即 绕 x、! 轴 的 转角 及 搁 度 。 对 于 网 架 
结构 ， 常 用 的 一 种 近似 解法 是 将 组 成 网 架 的 每 一 片 析 架 
用 一 根 相当 的 梁 代 蔡 ， 从 而 将 网 架 简化 为 一 相应 的 交叉 
架 系 。 然 后 按 交 叉 梁 系 计算 ， 并 以 架 系 的 内 力 推算 术 架 
上 、 下 弦 杆 及 腹 杆 内 力 。 这 种 近似 解法 有 时 也 能 满足 工 
程 设计 的 要 求 。 

曲 果 ， 粱 的 轴线 为 曲线 时 称 为 曲 粱 。 轴 线 及 荷载 均 
位 于 同一 平面 时 称 为 平面 曲 梁 ， 否 则 为 空间 曲 梁 。 空 间 
曲 梁 的 力学 特征 与 直 梁 有 很 大 区 别 ， 如 在 荷载 作用 下 空 
间 曲 梁 通 常 产 生 弯曲 和 扭转 变形 , 且 两 种 变形 相互 烛 联 。 
扭转 变形 所 引起 的 挠 曲 变形 较 大 ,一 般 不 能 忽略 。 

B. 3. 符 拉 索 夫 为 曲 梁 分 析 建立 了 基本 微分 方程 。 这 
些 方程 描述 了 曲 梁 单元 体 的 荷载 与 变形 的 关系 .分 析 时 ， 
可 将 作用 于 该 单元 体 上 的 荷载 分 解 为 ， 沿 单元 体 的 3 根 
相互 正 交 的 轴线 作用 的 3 个 分 布 力 和 3 个 分 布 扭矩 。 由 
此 建立 的 微分 方程 可 用 闭 形 法 和 傅 里 叶 级 数 法 求解 ， 也 
可 用 差分 法 等 其 他 近似 解法 。 

车 结构 由 几 根 曲 梁 和 横梁 组 成 ， 则 可 按 交 叉 架 系 
处 理 。 
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刚 架 桥 〈rigid frame bridge) 。 也 称 刚 构 桥 。 主 
要 承重 结构 采用 刚 架 ( 见 框架 ) 的 桥梁 。 刚 架 的 腿 形成 墩 
( 台 ) 身 , 梁 和 腿 为 刚性 连接 , 可 用 钢 、 钢筋 混凝土 或 预 应 
力 混 凝 土 制造 。 | 

门 式 则 架 桥 ”简称 门 架 桥 ， 其 腿 和 梁 垂 直 相交 旺 门 
架 形 。 腿 所 受 的 次 矩 将 随 且 和 深 的 刚度 比率 的 提高 而 增 
大 。 用 钢 或 钢筋 混凝土 制造 的 门 架 桥 , 多 用 于 跨 线 桥 。 至 
于 T 形 刚 构 桥 (特点 是 在 跨 中 有 和 较 )， 及 将 腿 做 成 V 形 两 
返 杆 与 浴 刚 性 相连 的 连续 梁 桥 ， 其 外 形 均 与 多 路 的 门 架 
桥 相近 ,但 内 力 分 布 规律 则 不 同 ( 见 预 应 力 混凝土 桥 )。 门 
架 桥 可 分 ，@@ 单 跨 门 架 桥 。 用 钢 制 造 时 ,腿脚 常 设 贸 , 形 
成 两 匀 门 架 ( 图 a)。 用 钢筋 混凝土 制造 时 , 腿脚 可 设 匀 ; 
也 可 和 基础 固 结 ,形成 固 端 单 跨 门 架 桥 (图 b), 主要 用 于 
地 质 良 好 处 。@ 双 悬 营 单 跨 门 架 桥 ,将 梁 的 两 端 基 伸 至 门 


a b 
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< d 
刚 架 桥 
& 两 该 门 架 b 单 路 门 加 


ce 及 是 表单 时 门 架 d 及 
赤色 单 聊 门 架 e 多 中 站 
架 和 三 中 两 良 门 架 

区 畔 屋 刚 条 1 予 街 重 
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腿 之 外 ,在 悬 伸 端 加 平 稀 重 (图 5) 或 在 县 伸 端 和 腿脚 间 设 
慎 预 应 力 拉杆 (图 4)， 可 使 染 的 支承 截面 产生 较 大 的 负 
弯 矩 ,以 降低 梁 的 足 中 正 楚 矩 ， 相 应 地 降低 架 高 ,有 利于 
修建 跨 线 桥 。@ 多 跨 门 架 桥 (图 e) ,多 用 于 跨度 不 大 的 跨 
线 桥 。@ 三 跨 两 腿 门 架 桥 (图 {) 。 这 种 桥 在 两 端 设 有 析 
台 , 采 用 预 应 力 混凝土 时 , 可 将 跨度 做 得 较 大 。 例 如 ,美国 
1981 年 在 休 斯 教 航道 上 修建 的 公路 桥 ， 分 跨 为 114.3 十 
228.7+114.3 米 。 

针 腰 刚 菏 桥 ” 刚 架 腿 是 斜 置 的， 两 腿 和 梁 中 部 的 轴 
线 大 致 呈 拱 形 (图 8), 这 样 , 腿 和 梁 所 受 的 弯 矩 比 同 跨度 
的 门 式 刚 架 显著 减 小 ， 而 轴 向 压力 有 所 增加 。 同 上 承 式 
拱桥 相 比 , 这 种 桥 不 需要 拱 上 结构 , 构件 数目 较 少 ! 当 桥 
面 较 窄 (如 单线 铁路 桥 ) 而 跨度 较 大 时 ， 可 将 其 斜 腿 在 桥 
的 模 向 放 坡 ， 以 保证 桥 的 横向 稳定 。 著 名 的 预 应 力 混 凝 
土 斜 月 刚 架 桥 有 :联邦 德国 逢 人 雷 姆 铁路 桥 (1953 年 ， 脚 
贸 跨度 85.5 米 ), 中 国 部 ( 郸 ) 长 ( 治 ) 铁 路 沁 漳 河 桥 (1981 
年 , 脚 锐 跨 度 82.0 米 )， 法 国 圣 米 软 尔 公路 桥 (1957 年 ， 
按 六 的 中 心 距 计 的 分 跨 为 1x 60+5x65.2 米 ) 等 。 著 名 
的 钢 斜 腿 刚 架 桥 有 :卢森堡 阿尔 泽 特 公路 桥 (1965 年 , 脚 
贸 跨 度 234.1 米 )， 南斯拉夫 内 雷 特 瓦 铁路 桥 (1966 年 ， 
100 米 ) ,法国 马 蒂 格 公路 桥 (1972 年 , 210 米 ), 意 大 利 斯 
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法 拉 沙 (Sfalasba) 公 路 桥 (1972 年 , 376 米 )， 及 中 国安 
康 汉江 铁路 桥 (1982 年 ，176 米 ， 参 见 彩 图 插页 第 29 
页 ) 等 。 《 钱 冬 生 ) 


gongxlng lumlan shejl 
刚性 路 面 设计 (rigid pavement design》 即 
水 泥 混 凝 土路 面 设计 ,路 面 设计 的 分 支 之 一 ,包括 结构 设 
计 和 材料 组 成 设计 。 结 构 设计 系 根据 交通 荷载 的 使 用 要 
求 ,当地 的 自然 环境 (温度 、 湿 度 , 土质 和 水 文 ) 条 件 和 路 
面 本 身 的 工作 特性 ， 确 定 ，@ 路 基 的 处 理 方案 ，@ 垫 层 
和 基层 等 结构 层次 的 选择 和 组 合 ，@ 混 凝 土 面 层 的 厚 
度 ! @ 板 的 平面 尺寸 ， 接 儿 的 布置 和 构造 ，@ 配 筋 。 材 
料 组 成 设计 则 是 根据 混凝土 面 层 的 工作 环境 和 耐 疲劳、 
耐 磨 、 耐 冻 等 使 用 要 求 , 选 择 混合 料 的 组 成 材料 并 设计 配 
合 比 。 

简 史 ”混凝土 面 层 板 厚 度 的 计算 公式 ， 最 早 是 由 美 
国 C. 奥 尔 德 根据 1920~1921 年 在 贝 茨 试 验 路 上 的 研 
究 结 果 提 出 。1925 年 ， 美国 HH. M. S. 韦 斯 特 加 德 采用 
温 克 勒 地 基 假设 ， 从 理论 上 推导 出 混凝土 面 层 板 在 板 中 
部 、 板 边缘 中 部 和 板 角 有 网 三 种 轮 载 位 置 情况 下 的 挠 度 和 
应 力 计算 公式 。 这 些 公 式 经 过 阿 林 顿 试验 路 的 验证 和 修 
正 后 , 得 到 广泛 应 用 , 目前 , 仍 被 大 部 分 国家 用 作 计 算 荷 
载 应 力 和 确定 板 厚 的 依据 。1938 年 美国 A. HH, A. 霍 格 、 
1939 年 苏联 9. 史 , 舍 幸 捷 尔 , 采用 半 无 限 地 基 上 板 的 模 
式 , 分 别 导出 计算 无 限 大 板 拨 度 和 应 力 的 公式 ,它们 为 苏 
联 和 中 国 等 国家 所 采用 。70 年 代 起 , 美国 和 中 国 等 一 些 
国家 采用 有 限 元 法 分 析 矩 形 面 层 板 的 挠 度 和 应 力 ， 并 编 
制 出 实用 的 计算 机 程序 。 

决定 混凝土 面 层 板 平面 尺寸 的 温度 坡 曲 应 力 计算 公 
式 ， 也 是 由 韦 斯 特 加 德 在 1927 年 提出 的 ， 并 一 直 沿用 
至 今 。 

设计 方法 混凝土 路 面 结构 设计 的 方法 门类 繁多 ， 
但 基本 上 可 分 为 经 验 法 和 理论 法 两 大 类 。 

经 验 法 ”以 修建 足 尺 试验 路 并 对 其 使 用 效果 进行 长 
期 观测 为 基础 ， 通 过 回归 分 析 建立 路 面 结构 、 荷 载 ( 轴 载 
大 小 和 轴 数 ) 和 路 面 使 用 性 能 (或 疫 劳损 坏 状 况 ) 之 间 的 
统计 关系 利用 这 个 关系 制订 出 设计 曲线 , 据 此 , 按 设 计 
使 用 年 限 内 预计 通过 的 轴 载 数 和 路 面体 系 的 结构 性 能 ， 
可 确定 面 层 结构 所 需 的 厚度 。 典 型 的 经 验 设计 方法 有 美 
国 各 州 公路 工作 者 协会 (AASHO) 的 暂行 方法 等 。 

AASHO 暂行 方法 系 根据 1956 年 在 加 拿 大 湿 太 华 
附近 修建 ,并 于 1958 一 1960 年 进行 系统 观测 的 试验 路 测 
定 结果 制订 而 成 ,试验 路 采用 一 种 “现时 耐用 性 指数 "( 缩 
称 PSI, 见 路 面 质量 评定 ) 的 指标 表征 路 面 的 使 用 性 能 ， 
它 是 路 面 纵 向 平整 度 、 裂 链 长 度 和 修补 面积 的 函数 。 根 
据 测 定 结果 ,建立 起 路 面 结构 和 面 层 厚度 、 轴 载 大 小 和 重 
复 次 数 同 PSI 之 间 的 回归 关系 式 ， 以 及 不 同 轴 载 达到 相 
同 PSI 时 的 轴 载 等 效 换算 关系 式 。 此 方法 规定 路 面 的 设 
计 使 用 年 限 为 20 年 , 届 期 以 80 千 牛 (18 千 磅 ) 的 单 轴 标 
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准 轴 载 下 路 面 的 PSI 达到 2.5 (干线 道路 ) 或 2.0( 非 干 
线 道路 ) 为 临界 标准 。 各 级 轴 载 的 设计 交通 量 , 按 轴 载 换 
算 公式 换算 成 标准 轴 载 ， 并 按 使 用 年 限 推算 出 总 作用 次 
数 , 由 此 总 作用 次 数 和 所 选 定 的 路 面 结构 , 坦 诺 模 图 可 确 
定 混凝土 面 层 所 需 的 厚度 。 

经 验 法 的 适用 范围 受到 试验 路 的 自然 、 荷 载 和 路 面 
结构 等 条 件 的 限制 ,同时 ,回归 统计 关系 的 建立 也 既 费时 
又 耗资 巨大 。 

理论 法 ”也 称 解 析 法 。 以 结构 分 析 为 基础 ， 应 用 力 
学 方法 分 析 路 面 结构 在 荷载 作用 下 产生 的 应 力 和 位 移 ， 
按 应 力 不 超 过 材料 所 能 提供 的 疲劳 强度 确定 路 面 所 需 的 
结构 强度 和 尺寸 。 美 国 波 特 兰 水 泥 协 会 (PCA) 法 ,苏联 
法 ,日 本 法 、 中 国法 等 ,都 属 这 类 设计 方法 。 

中 国法 以 混凝土 的 疫 劳 开裂 作为 设计 的 临界 状态 ， 
规定 路 面 的 设计 使 用 年 限 为 20~40 年 。 通 过 交通 调查 


应 力 计算 图 
为 水 泥 温 凝 土 弹性 模 量 上 s 为 基础 珠 性 模 量 
为 混凝土 面 层 悍 度 “ 吕 为 应 力 


得 到 轴 载 谱 ， 转 换 成 标准 轴 载 (例如 100 千 牛 ) 的 作用 次 
数 后 即 可 预 估 出 使 用 年 限 内 标准 轴 载 的 累计 作用 次 数 。 
采用 半 无 限 地 基 上 板 的 力学 模式 ， 以 横 颖 边缘 中 部 或 板 
中 部 作为 最 不 利 的 荷载 位 置 ,标准 轴 载 在 该 处 产生 应 力 ， 
由 按照 有 限 元 法 计算 结果 绘制 的 应 力 计算 图 ( 见 图 ) 查 
取 。 而 后 根据 混凝土 的 抗 广 拉 强 度 和 疲劳 方程 ， 确 定 面 
层 所 需 的 厚度 。 

理论 法 目前 存在 的 主要 不 中 是 在 应 力 分 析 ( 如 温度 
和 湿度 引起 的 应 力 等 )、 设 计 参数 (如 轴 载 谱 等 ) 和 混凝土 
的 疲劳 规律 等 方面 尚 有 许多 不 确定 性 ， 设 计 方 法 尚 有 待 
进一步 完善 。 《 姚 福 康 ) 


gangbon 
钢板 《steel plate) 。 用 光 面 轧辊 轧 成 的 扁平 钢 
材 。 以 平板 状态 供 货 的 称 钢板 ;以 卷 状 供 货 的 称 钢 带 。 按 
照 轧 制 温度 不 同 ， 分 为 热 轧 和 冷 轧 两 类 。 热 轧钢 板 及 钢 
带 是 钢锭 或 板 未 在 热 状态 下 轧 制 的 。 冷 轧钢 板 及 钢 带 则 
是 以 热 轧 钢板 和 钢 带 作 还 料 ,在 常温 下 再 行 轧 制 而 成 的 。 
钢板 和 钢 带 的 钢 种 , 随 板 带 的 使 用 要 求 和 用 途 不 同 而 异 。 
目前 ， 建 筑 用 钢板 及 钢 带 的 钢 种 主要 是 普通 碳 素 钢 。 

热 扎 钢 板 按 其 厚度 分 为 厚 板 (厚度 大 于 4 毫米 ) 和 薄 
板 ( 厚 度 0.35~4 毫米 ) 两 种 ; 冷 轧 钢板 则 只 有 薄板 (厚度 
9.2~4 毫米 ) 一 种 。 习惯 上 又 把 热 轧 厚 板 按 厚度 不 同 再 
分 为 中 板 (厚度 4 一 25 毫米 )\ 厚 板 (厚度 25~60 毫米 ) 和 
特 厚 板 (厚度 大 于 60 毫米 ) 三 种 。 热 轧钢 板 的 最 大 长 度 
为 :中 厚 板 12 米 ,薄板 4 米 ; 冷 轧 钢板 的 最 大 长 度 为 3.5 
米 。 钢 板 的 居 服 强度 也 按 厚度 分 组 , 随 着 厚度 的 增 大 ,局 
服 强度 逐渐 降低 。 

钢板 和 钢 带 是 通用 钢材 , 应 用 极为 广泛 , 中 , 厚 板 多 
用 于 房屋 建筑 , 桥 果 ,造船 ,容器 ,管道 .采油 平台 等 ;薄板 
大 都 用 作 屋面 和 墙 面 等 围 护 结构 ， 或 作为 涂 层 钢板 的 原 
材料 , 如 用 于 制作 压 型 钢板 、 瓦 垄 铁皮 等 ! 钢 带 在 建筑 中 
主要 用 作 次 曲 型 钢 、 电 焊 钢管 和 建筑 五 金 等 的 材料 。 低 
合金 钢 钢板 有 强度 高 \ 减 轻 结构 重量 和 节约 钢材 等 优点 ， 
近来 ,在 中 国 应 用 也 越 来 越 多。 一些 重 型 建筑 结构 ,大 跨 
度 桥 粱 、 高 压 容器 所 用 的 钢板 ， 普 遍 采 用 各 种 低 合金 钢 
钢板 ， 其 中 常用 的 有 16 鳃 、15 锰 钒 等 (包括 相应 的 桥梁 


网 、 容 器 钢 和 锅炉 钢 )。 《本 就 新) 
gongdol 

钢 带 (steel strip) 。 见 钢板 。 

gaqngguan 

钢管 〈steel tube) 。 按 截 面 形状 分 为 加 形 钢管 和 


异形 钢管 ， 其 中 圆 形 钢管 应 用 最 多 ， 通 常 所 指 的 钢管 即 


各 种 异形 钢管 图 


钢 


是 圆 形 钢管 。 异形 钢管 种 类 繁多 , 截面 形状 各 不 相同 ( 甚 
至 还 有 变 截面 的 钢管 )， 较 常用 的 为 方形 和 氟 形 钢管 
《 见 图 )。 

钢管 按 生 产 工艺 分 为 无 缝 钢管 和 焊接 钢管 。 前 者 又 
分 为 热 轧 无 幼 钢 管 和 冷 轧 ( 冷 拔 、 挤 压 ) 无 颖 钢管 ;后 者 根 
据 焊接 方法 又 分 为 电焊 钢管 (以 高 频 电 阻 焊 为 主 )、 气 焊 
钢管 和 炉 焊 钢管 等 。 按 其 用 途 分 类 ,有 管道 用 , 热 工 设备 
用 、 机 械 工业 用 、 高 压 容 器 用 、 地 质 钻探 用 、 石 油 工业 用 、 
化 学 工业 用 和 工程 结构 用 钢管 等 。 

用 于 输送 水 ,煤气 的 管道 用 钢管 ,其 规格 小 于 或 等 于 
12 英寸 (304.8 毫米 ) 的 , 以 公称 口径 表示 ， 表 示 方 法 同 
时 用 英寸 数 和 毫米 数 两 种 ， 但 公称 口径 不 一 定 等 于 钢管 
外 径 减 2 倍 壁 厚 之 差 ， 它 不 过 是 钢管 规格 的 名 称 ， 其 他 
圆 形 钢管 均 以 外 径 和 壁 厚 的 毫米 数 表示 ， 选用 异形 钢管 
时 , 需 标明 其 外 形 。 

端 部 加 厚 的 钢管 ， 其 端 部 承载 力 增 大 ， 用 以 制作 钻 
杆 , 套 管 和 油管 ,多 用 于 地 质 勘探 和 石油 ,天然 气 的 开采 。 
内 层 用 铀 或 其 他 金属 ,外 层 用 钢 的 双 层 金属 管 ,以 及 内 衬 
塑 村 的 钢管 ， 其 防腐 性 能 较 强 ， 多 用 于 输送 有 腐蚀 性 的 
流体 。 

钢管 的 承载 力 ,一 方面 与 钢 号 及 其 力学 性 能 , 即 屈服 
点 \ 抗 拉 强度 、 伸 长 率 和 冲击 韧性 等 有 关 , 另 一 方面 与 截 
面 的 几何 特性 有 关 。 加 形 钢管 抵抗 局 部 屈曲 的 能 力 最 强 ， 
因而 它 是 承受 径 向 内 压 和 径 向 外 压 的 最 好 构件 。 在 钢 号 
相同 \ 面 积 相等 和 同样 支撑 条 件 下 ,矩形 钢管 的 偏心 受 压 
承 教 力 较 强 ,外形 和 方形 钢管 的 轴 心 受 压 承载 力 最 强 。 但 
方形 和 矩形 钢管 在 受 压 区 抵抗 局 部 届 曲 的 能 力 不 如 圆 形 
钢管 。 无 颖 钢管 与 焊接 钢管 相 比 ,前 者 生产 工艺 复杂 , 质 
优 价 兄 , 在 土木 工程 中 应 用 较 少 ,后 者 应 用 较 多 。 

《 李 继 读 ) 

ganggul 
钢轨 《rail) 。 铁路 轨道 的 基本 承重 结构 ,用 于 引导 
机 车 车 辆 行驶 ,并 将 所 承受 的 荷载 传 布 于 轨 枕 、 道 床 及 路 
基 ， 同时 为 车 轮 的 滚动 提供 最 小 阻力 的 接触 面 。 钢 轨 要 
求 有 足够 的 承载 能 力 、 抗 弯 强 度 、 断裂 韧性 、 稳定 性 及 耐 
腐 性 能 。20 世纪 80 年 代 , 世界 各 国 铁路 , 除 英国 部 分 铁 
路 铺设 双 头 钢轨 外 , 均 铺 设 工 字形 截面 钢轨 。 它 由 轨 头 、 
轨 腰 和 轨 底 三 部 分 组 成 。 

类 型 ”钢轨 按 每 米 大 致 重量 (公斤 / 米 ) 区 分 类 型 , 英 
制 国家 则 仍 沿用 每 码 磅 数 的 区 分 方法 。 各 国 钢轨 主要 类 
型 见 下 页 表 。 

重型 钢轨 适用 于 运 量 大 、 速 度 高 及 行驶 重 载 车 辆 的 
铁路 ， 轻 型 钢轨 则 用 于 运 量 较 小 的 铁路 及 站 线 上 。 在 大 
运 量 铁路 上 铺设 重型 钢轨 ,可 以 减少 养护 维修 费用 ,并 可 
降低 行车 阻力 ,节约 燃料 。 根 据 使 用 需要 ,钢轨 应 有 一 定 
的 标准 长 度 。 中 国 、 苏 联 等 国家 规定 为 25 米 及 12.5 米 ， 
美国 规定 为 78 英 尺 及 39 英 尺 ( 相 当 于 23.774 米 及 
11.887 米 )。 

材质 钢轨 的 强度 、 耐 磨 性 以 及 抵抗 冲击 的 能 力 , 在 
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gong 


各 国 钢轨 主要 类 型 


联邦 德国 


60|50|43 |P75 |Pe5 |P50 |S54 | S49 | BR110| BR100 |UICTI|UIC60 | RA140| RA136| BR 


注 : 括号 内 数值 的 单位 为 Ib/yd。 


很 大 程度 上 取决 于 钢轨 的 材质 ， 也 就 是 取决 于 钢材 的 化 
学 成 分 、 金 相 组 织 , 生 产 工艺 和 热处理 质量 。 钢 轨 的 化 学 
成 分 , 除 含 铁 外 ,还 含有 碳 、 鳃 , 硅 、 硫 和 磷 等 。 含 碳 量 高 ， 
可 增加 钢轨 的 强度 ,但 含 碳 过 高 ,将 使 其 塑性 及 冲击 韧性 
降低 。 适 当 提高 锰 和 硅 的 含量 ,能 增加 钢轨 的 强度 硬度 
和 韧性 。 硫 和 磷 是 有 害 杂 质 ,不 容许 超过 规定 的 限度 。 此 
外 ,在 钢轨 中 加 入 适量 的 铬 、 镍 、 钼 \ 钒 \ 钛 或 铜 等 元 素 制 
合金 钢轨 ,可 提高 钢轨 的 质量 。 中 国 自 70 年 代 起 已 生 
产 含 稀土 、 低 锰 \ 中 硅 及 含 钛 、 含 铀 等 低 合金 钢轨 。 为 提高 
轨 端 部 分 的 抗 磨 性 能 ， 防 止 压 陷 ， 保 证 钢轨 全 长 磨耗 均 
匀 , 通常 在 钢轨 的 两 端 进行 轨 面 涪 火 , 以 提高 其 硬度 ; 全 
长 淳 火 ,钢轨 效果 更 好 。。 
钢轨 伤 可 钢轨 作为 一 根 支 承 在 连续 弹性 基础 上 的 
无 限 长 梁 , 主 要 承受 来 自 机 车 车 辆 的 集中 垂直 荷载 ,在 其 
断面 上 产生 一 定 的 恋 矩 。 钢 轨 由 于 断面 抗 弯 强度 不 足 而 
损坏 的 事例 较 少 。 钢 轨 更 换 的 主要 原因 是 磨耗 和 疲劳 伤 
损 ,钢轨 的 磨耗 在 直线 及 曲线 上 有 不 同形 式 和 程度 上 的 
表现 ,直线 上 主要 为 接头 部 分 的 蒂 形 磨耗 ,曲线 上 主要 为 
外 股 钢轨 的 侧面 磨耗 内 股 钢轨 的 头 部 压 沉 和 波形 磨耗 ， 
而 在 小 半径 曲线 上 更 显得 特别 严重 。 钢 轨 投 劳 伤 损 的 主 
要 表现 是 核 伤 。 它 起 源 于 轨 头 内 部 存在 的 细小 裂纹 。 随 
着 机 车 车 辆 通过 时 轨 头 内 部 出 现 极为 复杂 的 应 力 组 合 ， 
使 这 一 细小 裂纹 先是 成 核 , 然 后 再 向 轨 头 四 周 发 展 ,最 后 
则 在 无 预兆 下 镍 然 折 断 ,引起 后 果 十 分 严重 的 行车 事故 。 
钢轨 伤 杏 的 防止 措施 ”减少 曲线 钢轨 磨耗 的 主要 措 
施 在 于 改进 机 车 车 辆 转向 架 的 设计 ， 借 以 改善 轮 轨 间 的 
相互 作用 条 件 ,减少 彼此 间 的 摩擦 。 作 为 治标 措施 , 可 采 
用 曲线 钢轨 侧面 涂 油 或 在 小 半径 曲线 上 铺设 耐 磨 性 能 高 
的 特种 合金 钢轨 。 防 止 核 伤 的 最 有 效 方法 是 对 钢 料 进 行 
控制 性 冷却 ， 避 免 钢 轨 内 部 因 和 氢气 逸 出 而 产生 的 细小 型 
纹 , 从 而 根本 消灭 了 产生 核 伤 的 疲劳 源 。 但 是 ,尽管 采取 
各 种 预防 措施 ， 钢 轨 核 伤 仍 无 法 绝对 避免 。 为 确保 行车 
安全 , 必须 进行 定期 的 钢轨 探伤 , 以 便 及 时 消除 隐患 ， 避 
免 发 生 重 大 行车 事故 。 ( 孙 琦 ) 


gonggul lianjle lingjlan 

钢轨 连接 零件 〈track fastening) ”连接 钢轨 
或 连接 钢轨 及 轨 枕 的 零件 。 前 者 称 接头 连接 零件 ; 后 者 
称 中 间 连 接 零件 。 其 作用 是 长 期 有 效 地 保证 钢轨 与 钢轨 
以 及 钢轨 与 轨 枕 间 的 可 靠 连接 ， 尽 可 能 地 保持 钢轨 的 连 
续 性 与 整体 性 ， 阻 止 钢轨 相对 于 轨 枕 的 纵向 移动 ， 确 保 
轨 距 正常 ， 并 在 机 车 车 辆 的 动力 作用 下 充分 发 挥 缓冲 减 
振 性 能 ,减缓 线路 残余 变形 的 积累 。 
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接 类 连接 备件 ”包括 夹板 、 螺 栓 及 弹 筑 垫 图 等 。@ 
夹板 。 俗 称 鱼 尾 板 ,用 与 钢轨 相同 的 钢 料 制 成 ,多 为 双 头 
形 , 上 下 两 侧 均 为 斜面 ,与 钢轨 头 部 底面 及 底部 顶 面相 攀 
合 。 加 螺栓。 一 种 紧 固件 ， 借 助 螺 帆 对 夹板 的 压力 夹 紧 
钢轨 .为 制止 螺 帆 紧 因 后 因 列车 的 振动 作用 而 松动 , 需 加 
弹簧 垫圈 。 螺 栓 一 般 用 高 碳 钢 制 成 ,直径 不 宜 过 大 , 以免 
过 分 前 弱 钢 轨 和 夹板 的 强度 。 有 些 国家 还 在 螺栓 四 周 增 


:加 一 个 尼龙 套 管 ， 起 减 振 和 制止 螺 帼 松动 的 作用 。 钢 轨 


接头 是 轨道 的 薄弱 环节 ,为 减少 钢轨 接头 ,可 将 标准 长 度 
的 钢轨 焊接 成 一 定 长 度 的 长 钢轨 。 

中 间 连 接替 件 ”也 称 扣 件 ， 根 据 配合 使 用 的 不 同 轨 
枕 类 型 而 有 各 种 不 同 的 组 合 。@D 木 桃 扣 件 ， 包 括 普通 道 
钉 和 铁 垫 板 。 这 种 扣 件 的 优点 是 零件 少 ,安装 方便 ,但 扣 着 
力 小 。 为 改善 木 杭 扣 件 的 性 能 ,许多 国家 用 螺纹 道 钉 或 弹 
赞 道 钉 代 答 普 通道 杀 ， 或 改 用 混 柳 土 轨 楚 上 已 经 行 之 有 
效 的 各 种 不 同类 型 扣 件 。@ 混 凝 土 轨 楚 扣 件 ， 包 括 锚固 
螺栓 、 铁 垫 板 ,扣压 件 及 弹性 垫 层 等 。(a) 锚 固 螺栓 。 供 紧 
轩 扣 压 件 之 用 ,有 各 种 不 同 的 锚固 方法 中 国 铁路 上 使 用 
的 硫磺 锚固 是 以 一 定 配合 比 的 硫磺 , 黄 沙 .水泥 和 石蜡 混 
合 加 热 熔化 成 胶体 ,注入 轨 枕 的 预 留 孔 中 ,作为 固定 锚固 
螺栓 的 介质 ,其 抗 拔 力 、 持久 性 和 绝缘 性 能 均 很 好 。(b) 
铁 垫 板 。 起 分 散 钢轨 垂直 压力 的 作用 ,增设 挡 褒 后 还 能 部 
分 承担 由 钢轨 传 来 的 横向 力 ， 但 由 于 混凝土 轨 枕 的 抗 压 
强度 很 大 ,一 般 均 可 以 不 设 。(c) 扣 压 件 。 有 刚性 及 弹性 
两 类 。 刚 性 扣压 件 主要 为 扣 板 式 ; 弹 性 扣压 件 则 有 使 用 板 
材 的 弹片 式 和 使 用 棒 材 的 弹 条 式 两 种 。(d) 弹 性 垫 层 ,在 
列车 通过 时 起 缓冲 碱 振作 用 ， 并 可 提高 混凝土 轨 枕 的 绝 
绿 性 能 。 有 橡胶 垫 板 、 塑 料 垫 板 ,软木 橡胶 热 板 及 木 垫 板 
等 ,而 以 橡胶 垫 板 效果 最 好 。 

中 国 铁路 上 普遍 使 用 的 是 扣 板式 混凝土 轨 枕 扣 件 和 
以 弹 条 代替 扣 板 的 弹 条 式 混凝土 轨 枕 扣 件 。 这 些 扣 件 依 
靠 调整 扣 板 式 扣 件 的 扣 板 号 码 或 弹 条 式 扣 件 的 挡 板 座 及 
轨 距 挡 板 号 码 以 调整 轨 距 。 锚 固 螺 栓 紧 固 扣压 件 的 缺点 
是 安装 及 养护 比较 费时 。 

有 些 国家 研制 了 一 些 新 型 的 无 螺栓 弹性 扣 件 ， 其 中 
比较 有 代表 性 的 为 英国 的 潘 德 罗 尔 (Pandrol) 扣 件 及 瑞 
士 的 菲 斯 特 (Fist) 扣 件 (参见 彩 图 插页 第 44 页 )。 这 类 
扣 件 的 优点 是 不 需要 进行 螺栓 涂 油 和 拧紧 、 更 换 螺 幅 等 
作业 ， 因 而 能 大 大 地 减少 扣 件 的 养护 工作 量 。 缺 点 是 无 
法 调整 扣压 件 对 钢轨 的 扣压 力 ， 用 增 减 垫 层 的 方法 将 钢 
轨 高 度 再 调 高 15 一 20 毫米 ,也 有 困难 。 在 无 考 线 路 上 使 
用 时 ， 放 散 钢轨 温度 应 力 ， 也 较 困 难 。 

(和 孙 琦 ) 


ganggul shensuo tiaojieql 
钢轨 伸缩 调节 器 (expansion joint of rail) 
在 铁路 的 钢轨 伸缩 时 ,保持 其 轨 链 变化 不 致 过 大 ,以 维持 
线路 通顺 的 装置 。 因 钢轨 的 伸缩 主要 由 于 温度 变化 引起 ， 
故 又 称 钢轨 温度 调节 器 。 它 用 于 无 绎 线路 和 某 些 铁路 
桥 上 。 当 铁路 桥 上 部 结构 因 连 续 长 度 较 大 ,而 使 其 活动 端 
和 相 邻 结构 ( 邻 跨 或 桥 台 ) 间 的 相对 变 位 较 大 时 ， 为 使 销 
设 在 桥 面 的 钢轨 不 妨碍 上 部 结构 在 温度 变化 、 活 载 ( 含 双 
线 桥 的 偏 载 作用 ) 等 作用 下 所 发 生 的 相对 变 位 ,同时 也 不 
使 上 部 结构 变 位 影响 桥 面 线路 的 通顺 ， 应 在 该 处 设置 钢 
轨 伴 缩 调节 器 。 在 桥梁 计算 相对 变 位 中 的 纵向 位 移 时 ,所 
采取 的 上 部 结构 长 度 称 温度 跨度 。 其 值 的 计算 方法 为 : 
@ 简 支 梁 , 取 其 计算 跨度 ， 回 连续 梁 , 取 相 邻 两 联 两 个 固 
定 支 座 的 水 平 距离 ， 或 一 固定 支 座 至 桥 台 的 距离 。 当 温 
度 跨度 大 于 100 米 时 ,一 般 应 设置 钢轨 储 缩 调节 器 。 
钢轨 伸缩 调节 器 按 接 颖 处 平面 上 的 形式 划分 ， 现 有 
双 尖 式 (图 a) 、 斜 线 型 (图 b)、 折线 型 (图 c)、 曲线 型 (图 
中 等 四 种 。 双 尖 式 一 般 仅 适用 于 伸缩 量 很 小 处 。 斜 线 型 
,组 和 折线 型 是 基本 轨 不 动 ， 尖 
轨 伸 缩 ， 其 缺点 是 伸缩 时 轨 
距 有 变化 ， 对 行车 及 养护 不 
利 .60 年 代 , 在 中 国 这 两 种 定 
型 设计 的 伸缩 量 有 300、600 
毫米 两 种 。 曲 线 型 伸缩 调节 
轨道 中 心 线 ”器 的 尖 轨 成 酌 绝 《或 复合 曲 
一 线 ) 状 ,基本 轨 不 预先 项 成 曲 
一 一 一 线 , 而 是 在 组 装 时 由 尖 轨 四 
弧 和 按 团 弧 布 置 的 基本 轨 轨 


”轨道 中 心 线 
ses 中心 
b 


一 -一 -一 -一 


轨道 中 心 线 


ms 

a 撑 ， 把 基本 轨 顶 弯 成 相应 的 

钢轨 伸缩 调节 器 曲线 ; 当 基 本 轨 伸 缩 时 , 尖 轨 

a4 双 尖 式 日 射线 固定 不 动 ， 因 此 轨 距 保持 不 
折线 d 曲 线 型 


变 ， 基 本 轨 和 尖 轨 始终 保持 
密 贴 (在 尖 轨 创 切 范围 内 ), 平 顺 性 好 ,行车 平稳 。 中 国 曾 
使 用 过 伸缩 量 达 1000 毫米 的 这 种 调节 器 。 

在 特大 跨度 铁路 桥梁 上 ,特别 是 在 是 坟 桥 上 , 除 考 虚 
结构 伸缩 给 桥 面 带 来 的 影响 外 ， 还 应 考虑 结构 的 角 变 位 
影响 。 日 本 在 本 ( 州 ) 四 (国联 络 桥 上 ， 为 解决 大 跨度 公 
铁 两 用 悬索桥 的 这 些 变 位 而 研制 的 钢轨 变 位 补偿 器 ， 曾 
作 过 许多 试验 , 尚 待 正式 通车 运营 的 考验 。 

《 唐 赛 沽 ) 

gang he hunningtu zuhe jlegou 

钢 和 混凝土 组 合 结构 (steel and concrete com- 
posite structure) 钢 部 件 和 混凝土 或 钢筋 混 凝 
士 部 件 组 合成 为 整体 而 共同 工作 的 一 种 结构 ， 兼 具 钢 结 
物 和 钢 萝 混 履 土 结构 的 一 些 特性 。 可 用 于 多 层 和 高 层 建 
筑 中 的 楼 面 梁 , 析 和 架 、 板 、 柱 , 屋 盖 结构 中 的 层面 板 . 粱 、 析 
架 , 厂 房 中 的 柱 及 工作 平台 梁 、 板 以 及 桥 时 , 在 中 国 还 用 
于 厂房 中 的 吊车 梁 。 钢 和 混凝土 组 合 结构 有 组 合 梁 ` 组 合 
板 、 组 合 析 架 和 组 合 柱 四 大 类 。 


组合 漆 由 钢 梁 、 连 接 件 和 钢筋 混凝土 板 组 成 ,常用 
形式 见 图 1。 组 合 梁 的 上 泗水 有 戴 面 面 积 较 大 的 钢筋 混 
效 土 板 承受 压力 ,致使 钢 染 上 细 缘 截面 碱 小 ,从 而 节约 钢 
1 材 , 钢 粱 下 翼 缘 则 承受 拉力 ,这 
是 组 合 粱 的 受 力 特点 。 组 合 梁 
~ 的 钢 梁 ， 可 用 热 轧 成 型 的 工 字 
钢 (图 1a)3 或 在 工 字形 的 下 恤 
~2 缚 焊 一 块 钢板 ， 不 设 上 灵 缘 板 
四 加 而 将 连接 件 焊 在 钢 梁 囊 板 两 侧 
区 《图 1b) ; 荷载 较 大 时 ， 则 采用 
焊接 上 下 不 对 称 工 字形 截面 
(图 19) 或 箱 形 截面 (图 1d) ;为 
了 节约 钢材 :便于 穿越 管道 ,有 
时 也 采用 蜂窝 梁 ( 见 钢 果 )。 
组 合 梁 目 前 大 多 采用 弹性 
设计 ， 其 工作 方式 随 施工 方法 
的 不 同 而 不 同 。 最 简单 的 情况 


~ 


证 中 钢 架 先 安放 在 支 记 上 ， 作 为 
以 后 漠 筑 钢筋 混 夏 土 板 的 承重 

结构 。 当 混 琵 二 未 达 到 设计 强 

加 时 度 之 前 , 钢 架 承 受 它 本 身 自重 、 


* 施工 活 荷载 、 模 板 重量 以 及 在 

ss 其 上 灌 筑 钢筋 混凝土 板 的 自 
< 重 , 当 混 凝 土 达到 设计 强度 后 ， 
新 增 的 便 载 (如 找平 层 ) 以 及 作 

用 于 楼 面 的 活 荷载 ( 见 荷载 )， 

四 1 名 仿生 黄豆。 全 部 由 组 合 架 承 受 。 

1 钢筋 江 站 土 板 2 人 时 。 ”连接 件 也 称 的 力 件 ， 它 保 
3 钢 久 制作 的 连接 件 4 ”证 钢 染 与 钢筋 混凝土 板 成 为 整 
带头 栓 杀 5 骨 鲍 制作 的 ” 体 而 共同 工作 。 连 接 件 的 形式 

人 较 多 ， 基 本 上 分 成 用 钢筋 制作 
的 季 性 连接 件 (图 1a)， 和 用 带 加 劲 助 的 角钢 制作 的 刚性 
连接 件 (图 1c)。 带 头 栓 钉 作 连 接 件 施工 速度 快 、 质 量 好 ， 
使 用 较为 普遍; 此 外 , 也 有 用 摩擦 型 高 强 螺 栓 传 递 预 制 枫 
季 混 凝 土 板 与 钢 梁 之 间 的 剪 力 ;这 两 种 连接 件 ,一 般 也 属 
于 乘 性 连接 件 。 

组 合 染 已 有 约 60 年 的 历史 ， 在 50 年 代 获得 广泛 的 
应 用 。 中 国 自 50 年 代 开始 研究 ， 首 先 用 在 铁路 桥梁 上 ， 
此 后 在 房屋 建筑 上 也 逐渐 采用 。 

组 合板 ”在 压 型 钢板 上 先 焊 接连 接 件 ， 后 澡 筑 钢筋 
混凝土 板 而 形成 组 合板 结构 。 连 接 件 采用 带头 栓 钉 或 钢 
般 。 

在 混 秦 十 未 达到 设计 强度 之 前 ,施工 活 荷载 \ 钢 筋 混 
杉 土 板 及 压 型 钢板 自重 ， 由 压 型 钢板 单独 承受 。 当 混 凝 
十 达到 设计 强度 后 , 组 合板 上 的 找平 层 、 活 荷载 等 荷载 
全 部 由 组 合板 承受 。 组 合板 除 需 验算 强度 及 找 度 外 ， 还 
需 验 算 额 动 。 

压 型 钢板 在 组 合板 结构 中 起 着 双重 作用 ， 在 施工 阶 
受 作 为 模板 ， 在 使 用 阶段 作为 抗 拉 主 钢筋 抵抗 作用 于 组 


155 


合板 底面 的 正 弯 矩 ,还 可 利用 压 型 钢板 的 波纹 问 的 檀 , 供 
铺设 电力 通信 与 通风 管道 之 用 。 组 合板 自 50 年 代 初 开 
始 采 用 ,70 年 代 已 获得 广泛 的 应 用 。 

组 合 析 架 在 钢 析 架 上 弦 焊 接 钢 筋 或 带头 栓 钉 的 柔 
性 连接 件 ， 然 后 灌 筑 钢筋 混凝土 板 而 形成 组 合 析 架 《图 
2)。 析 架 上 弦 用 钢板 或 了 形 钢 , 上 浇 钢筋 混凝土 板 ,下 弦 
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Pe 
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图 2 组 合 析 架 
1 钢 盘 混凝土 板 2 钢板 3 钢 廊 4 本 多 
5 钢筋 制作 的 连接 件 
用 权 钢 或 了 形 钢 ， 腹 杆 用 贺 钢 。 采 用 组 合 析 架 可 使 管道 
穿越 结构 层 比较 方便 。50 年 代 以 来 在 屋 盖 结 构 中 , 采用 
另 一 种 结构 体系 的 组 合 析 架 ,上 弦 杆 用 钢筋 混凝土 构件 ， 
受 拉 腹 杆 及 下 弦 杆 用 钢 构件 ， 受 压 腹 杆 用 钢筋 混凝土 或 
钢 构件 。 在 节点 处 将 钢 构件 和 钢筋 混凝土 构件 组 装 成 组 
合 析 架 。 此 种 组 合 析 架 跨度 为 12 一 24 米 。 

组合 柱 ”在 薄 壁 钢管 内 灌注 混凝土 而 成 ， 也 称 钢管 
混凝土 柱 。 截 面 形式 有 圆 形 和 方形 。 其 工作 特点 是 ，@ 
核 芯 混 肇 土 可 以 防止 管 台 痰 失 局 部 稳定 性 ， 防 止 钢管 内 
表面 锈 包 ，@ 钢 管 可 以 阻止 核 芯 混 紫 土 在 纵向 压力 作用 
下 的 侧 向 膨胀 和 酥 松 录 落 ,使 其 处 于 三 向 受 压 状态 ,从 而 
提高 其 抗 压强 度 和 变形 能 力 。 从 后 一 特点 看 ， 贺 管 比方 
管 更 有 效 。 此 外 , 园 管 对 气流 阻力 小 , 不 易 积 灰尘 ， 贺 管 
表面 积 最 小 ,油漆 和 维修 费用 低 。 

钢管 本 身 , 既是 模板 , 又 是 钢筋 ( 兼 有 纵向 钢 盘 和 横 
向 乱入 的 作用 )， 也 是 劲 性 承重 骨架 ， 施 工时 ， 可 省 去 模 
板 、 钢 筋 和 峰 时 支撑 的 工序 和 材料 。 因 此 ,钢管 混 冯 土 柱 
是 一 种 高 强度 、 轻 质 、 性 能 优越 、 施工 简便 的 组 合 结构 材 
料 , 代 答 型 铀 和 钢筋 混凝土 的 受 压 杆 件 ,可 使 传统 的 杆 件 
结构 体系 的 优点 进一步 发 挥 ,尤其 是 在 高 层 、 大 跨 、 重 载 
和 抗震 的 建筑 中 ， 更 能 较 好 地 满足 设计 和 施工 的 一 系列 
要 求 。 

在 土木 建筑 工程 中 应 用 钢管 混凝土 柱 已 有 80 多 年 
的 历史 。 早 在 20 世纪 初 ,美国 就 在 一 些 单 层 和 多 层 房屋 
建筑 中 采用 钢管 混凝土 柱 。30 年 代 末 , 在 苏联 曾 应 用 于 
跨度 逾 100 米 的 桥梁 。60 年 代 以 来, 钢管 混凝土 柱 在 许 
多 国家 都 有 应 用 。 中 国 自 1959 年 开始 研究 钢管 混凝土 
柱 的 性 能 和 应 用 ，60 年 代 首先 用 于 北京 地 下 铁 送 车 站 ， 
以 后 又 相继 在 厂房 框架 (参见 彩 图 插页 第 13、15 页 )、 高 
炉 和 锅炉 构架 和 其 他 工程 结构 中 应 用 。 

参考 书目 

R, P. Johnson, Composite Structures of Steel and 
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Concrete, vol. 1, Beams, Columns, Frames and Applica- 
fions in Building, Crosby Lockwood Staples, London, 1975. 
(严正 庭 昔 绍 怀 ) 

ganghengjla 
钢 枯 架 (steel truss) 用 钢材 制造 的 桥架 。 工 
业 与 民用 建筑 的 靶 盖 结构 、 吊 车 梁 、 桥 有 和 水 工 闻 门 等 ， 
常用 锅 析 架 作为 主要 承重 构件 。 各 式 塔 架 ,如 桥 杆 塔 . 电 
视 墙 和 输电 线路 塔 等 ,常用 三 面 、 四 面 或 多 面 平面 析 架 组 
成 的 空间 钢 析 架 。 

分 类 ” 钢 符 架 常 按 力学 简 图 、 外 形 和 构造 特点 进行 
分 类 。 

@ 按 力 学 简 图 分 为 简 支 的 和 连续 的 ; 静 定 的 和 超 静 
定 的 ,平面 的 和 空间 的 。 简 支 钢 析 架 应 用 最 广 。 

@ 按 外 形 可 分 为 三 角形 ,梯形 ,平行 弦 和 多 边 形 。 层 
面 坡度 较 陡 的 屋 架 常 采 用 三 角形 钢 柏 架 (图 la)， 跨度 一 
般 在 18 一 24 米 以 下 ;屋面 坡度 较 平缓 的 屋 架 常 采用 梯形 
句 析 架 ( 图 1b,c), 跨度 一 般 为 18~36 米 ,应 用 较 广 。 其 
他 各 类 钢 析 架 常 采用 构造 较 简 单 的 平行 纺 钢 术 架 (图 14、 


e、 4 及 见 析 各 染 桥 )。 多 边 形 钢 析 架 受 力 较 好 (图 1 8)， 
但 制造 较 复杂 ， 只 在 大 跨度 钢 析 架 中 有 了 时 采用 。 塔 架 通 
常 采用 直线 或 折线 的 外 形 ( 见 洪 式 结构 )。 

@ 按 杆 件 内 力 、 杆 件 截面 和 节点 构造 特点 分 为 普 
通 ,重型 和 轻型 钢 术 架 普通 钢 桥架 一 般 用 单 腹 式 杆 件 , 通 
常 是 两 个 角钢 组 成 的 了 形 截面 ,有 时 也 用 十 字形 ,机 形 或 
管 形 等 截面 ,在 节点 处 用 一 块 节 点 板 连 接 , 构造 简单 ， 应 
用 最 广 。 重 型 钢 本 架 杆 件 用 由 钢板 或 型 钢 组 成 的 工 形 或 
箱 形 截面 ,节点 处 用 两 块 平行 的 节点 板 连接 ;常用 于 跨度 
和 荷载 较 大 的 钢 析 架 ， 如 桥梁 和 大 跨度 屋 盖 结 构 。 轻 型 
钢 向 架 用 小 角钢 及 贺 钢 或 薄 壁 型 钢 组 成 ， 节 点 处 可 用 节 
点 板 连 接 ,也 可 将 杆 件 直接 相连 ;主要 用 于 小 跨度 轻 屋面 
的 屋 盖 结 构 。 


连接 方法 ” 钢 梅 架 可 用 焊接 ,普通 螺栓 连接 ,高 强度 
螺 恰 连接 或 锦 接 。 焊 接应 用 最 广 ， 普通 螺栓 连接 常用 于 
可 拆 印 的 结构 、 输 电 塔 和 支撑 系统 ;高 强度 螺栓 连接 常用 
于 重型 钢 析 架 的 工地 连接 ; 锦 接 用 于 受 较 大 动力 荷载 的 
重型 钢 桥架 ,目前 已 逐渐 被 高 强度 螺栓 连接 所 代替 。 

高 跨 比 ” 钢 析 架 的 高 度 由 经 济 、 刚 度 、 使 用 和 运输 要 
求 确定 。 增 加 高 度 可 减 小 弦 杆 截面 和 找 度 ， 但 增加 腹 杆 
用 晤 和 建筑 高 度 。 钢 析 架 的 高 跨 比 通常 采用 1/5~1/12， 
钢材 强度 高 .刚度 要 求 严 的 钢 析 架 应 采用 相对 偏 高 值 .三 
角形 钢 屋 架 的 高 度 通常 由 屋面 坡度 确定 一 般 屋 面 坡度 
为 1/2 一 1/3 时 ,高 跨 比 相应 为 1/4 一 1/6。 

版 杆 体系 ” 钢 术 架 的 腹 杆 体系 通常 采用 人 字 式 或 单 
斜 式 等 形式 。 人 字 式 腹 杆 的 腹 杆 数 和 节点 数 较 少 ， 应 用 
较 广 ,为 减少 受 有 荷载 的 弦 杆 或 受 压 弦 杆 的 节 间 尺寸 , 通 
常 增加 部 分 紧 杆 。 单 斜 式 腹 杆 通常 布置 使 较 长 的 斜 杆 受 
拉 , 较 短 的 竖 杆 受 压 ,有 时 用 于 跨度 较 大 的 钢 枯 架 。 如 需 
进一步 减 小 弦 杆 及 腹 杆 的 长 度 ,可 采用 再 分 式 腹 杆 体系 ， 
钢 析 架 高 度 较 大 且 节 间 较 小 时 可 采用 K 式 或 姜 形 腹 杆 体 
系 。 在 支撑 析 架 和 塔 架 中 ， 常 采用 能 较 好 承受 变 向 荷 较 
的 交叉 式 腹 杆 体系 ， 交 叉 斜 杆 通 常 按 拉杆 设计 。 斜 腹 杆 
对 弦 杆 的 倾斜 角 通常 在 30"~60* 范 围 内 。 

受 力 特点 ” 钢 术 架 各 杆 件 的 截面 形 心 轴线 应 在 节点 
处 交汇 于 一 点 ， 内 力 计 算 一 般 按 匀 接 析 架 进行 。 当 析 架 
只 承受 节点 荷载 时 ,所 有 杆 件 只 受 轴 心 拉力 或 压力 ;如 在 
杆 件 节 间 内 也 承受 荷载 ， 则 该 杆 件 将 同时 受 弯 。 钢 向 架 
杆 件 一 般 较 细 , 布 置 节点 时 应 尽量 避免 或 减 小 局 部 弯 矩 。 
对 杆 件 截面 高 度 与 长 度 比 值 较 大 的 钢 析 架 ， 必 要 时 应 考 
虑 节点 刚性 引起 的 杆 件 次 应 力 。 

支撑 系统 ”为 了 保证 平面 钢 析 架 在 析 架 平面 外 的 刚 
度 和 稳定 、 减 小 弦 杆 在 术 架 平面 外 的 计算 长 度 、 并 承受 可 
能 有 的 侧 向 荷载 ,应 在 钢 析 架 侧 向 布置 支撑 (图 2)。 支撑 
通常 可 分 为 水 平 支 撑 ( 上 弦 和 下 弦 平 面 .横向 和 纵向 )、 垂 


制 向 不 动 


图 2 钢 析 架 屋 盖 支 拉 系 统 
1 是 架 2 上 弦 横 向 水 平 支撑 3 下 弦 模 向 水 平 支 捧 4 下 弦 
纵向 水 平 支撑 5 中 央 委 直 支 振 6 端 部 委 直 支撑 7 系 杆 


直 支 撑 ( 柏 架 两 端 和 中 间 ) 和 系 杆 等 类 型 。 成 对 的 钢 柱 架 
可 在 其 间 沿 下 弦 及 上 弦 平 面 分 别 布置 横向 水 平 支撑 ， 并 
在 钢 析 架 两 端 及 中 间 每 隔 适 当 距 离 的 竖 杆 平面 布置 垂直 
支撑 。 屋 盖 结构 中 有 许多 钢 析 架 ， 可 只 在 两 端 及 每 隔 一 
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定 距离 的 相 邻 两 析 架 间 设 置 上 、 下 弦 横向 水 平 支撑 和 垂 
直 支撑 ,其 余 柱 架 只 在 上 、 下 弦 按 适当 间距 设置 系 杆 ; 当 
有 较 重 吊 车 或 必要 时 ， 还 可 在 析 架 下 弦 端 节 间 增设 纵向 
水 平 支撑 。 在 四 面 或 多 面 的 塔 架 中 应 每 隔 一 定 高 度 设置 
横 隔 , 以 保证 塔 架 刚度 和 模 截面 的 几何 不 变性 。 

杆 件 玲 面 设计 钢 析 架 杆 件 的 截面 形式 按 节 省 钢 
材 、 连 接 方便 和 制造 简单 等 条 件 选择 ,并 注意 使 杆 件 在 两 
个 主轴 方向 的 长 细 比 〈 杆 件 计算 长 度 和 截面 回转 半径 的 
比值 ) 尽 可 能 相近 。 钢 析 架 拉杆 应 满足 强度 和 容许 长 细 
比 的 要 求 ! 压 杆 应 满足 强度 ,稳定 和 容许 长 细 比 的 要 求 。 

在 计算 杆 件 的 强度 和 稳定 时 ,内 力 按 轴 心力 考虑 ! 当 
杆 件 同时 受 轴 心 力 和 寓 矩 时 ， 应 技 偏心 受 力 考虑 其 共同 
作用 。 在 计算 杆 件 的 稳定 和 长 细 比 时 ， 应 考虑 术 架 平面 
内 和 平面 外 两 个 方向 ， 或 长 细 比 较 大 的 不 利 方向 。 杆 件 
的 容许 长 细 比 , 按 杆 件 受 压 或 受 拉 、 受 静 力 荷载 或 动力 荷 
载 等 情况 分 别 规定 。 

起 拱 “跨度 稍 大 的 钢 术 架 ， 为 抵消 自重 及 荷载 作用 
下 的 全 部 或 部 分 找 度 ， 通 常规 定 在 制造 时 预先 起 拱 。 层 
架 的 起 拱 度 (J) 一 般 为 跨度 的 1/500。 


( 昌 乒 诬 ” 购 金 心 ) 
gaongJiaoxlon 
钢 绞 线 (prestressed strand) 见 预 应 力 钢丝 。 
‘gongjlegou 
钢 结构 (steel structure) 钢材 制 成 的 结 构 。 


钢 结构 通常 由 型 钢 和 钢板 等 制 成 的 钢 梁 、 钢 柱 、 钢 析 条 等 
构件 组 成 ! 各 构件 或 部 件 之 间 采 用 焊 缝 、 螺 栓 或 锦 钉 连 
接 。 有 些 钢 结构 还 用 钢 匀 线 、 钢 丝 强 或 钢丝 来 以 及 铸 钢 
等 材料 组 成 。 

特点 ”钢材 的 组 织 结构 均匀 ， 接 近 于 各 向 同性 匀 质 
体 ,因而 钢 结构 的 理论 计算 结果 比较 符合 实际 受 力 情况 ， 
钢材 强度 较 高 ,弹性 模 量 也 高 ; 钢 结构 塑性 和 韧性 好 、 适 
宜 于 承受 振动 和 冲击 荷载 ， 钢材 容重 与 强度 的 比值 一 般 
小 于 混 关 十 和 木材 ,因而 钢 结构 的 重量 轻 ; 钢 结构 便于 机 
械 化 制造 ,精确 度 较 高 , 安装 方便 , 是 工程 结构 中 工业 化 
程度 最 高 的 一 种 结构 ;施工 较 快 ,可 尽快 地 发 挥 投资 的 经 
济 效益 。 钢 结构 的 密封 性 较 好 ,但 耐 锈蚀 性 较 差 ,需要 经 
常 维护 ;耐火 性 也 较 差 。 

应 用 范围 ” 钢 结构 常用 于 跨度 大 、 高 度 大 、 荷 载 大 、 
动力 作用 大 的 各 种 工程 结构 中 ， 如 工业 厂房 的 承重 骨架 
和 吊车 梁 、 大 跨度 的 屋 盖 结 构 ( 图 1)、 高 层 建筑 的 骨架 、 
大 跨度 的 桥梁 ,起 重 机 结构 、 塔 架 和 桥 杆 结构 、 石 油 化 工 
设备 的 框架 工作 平台 和 海洋 采油 平台 \、 管道 支架 、 水 工 
阐 门 等 ;也 常用 于 可 装 拆 搬迁 的 结构 ， 如 临时 性 展览 馆 、 
建筑 工地 用 房 、 混 凝 土 模板 等 。 轻 型 钢 结构 常用 于 小 跨 
度 轻 屋面 的 各 类 房屋 \ 自 动 化 高 架 仓库 等 。 此 外 ,容器 结 
构 \ 炉 体 结构 和 大 直径 管道 等 也 常用 钢材 制 成 。 

沿革 “中国 是 最 早 用 铁 建造 结构 的 国家 之 一 。 据 明 
朝 《 南 诏 野史 》 记 载 ， 东 汉 明 帝 (公元 58 一 75 年 ) 时 在 云 
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图 1 西安 临 齐 大 傅 展 宽 馆 钢 结 构 屋 兰 


南 省 景 东 地 区 的 油 沧 江上 建 有 兰 津 桥 ,* 以 铁 索 系 南北 为 
桥 "; 在 清朝 《小 方 谈 帝 与 地 从 钞 * 云 南 考 略 》 中 亦 有 了 同 
样 记载 。 现 存 的 最 早 的 铁 链 桥 为 云南 省 永 平 县 与 保山 市 
之 间 跨 越 调 沧 江 的 短 虹 桥 ， 建 于 明 朝 成 化 年 则 (1465 一 
1487 年 ), 桥 总 长 113.4 米 , 净 跨 57 .3 米 , 宽 3.7 米 , 底 
部 承重 铁 链 16 根 (现存 14 根 )。 四 川 省 泸 定 县 大 渡河 上 
的 沪 定 桥 (图 2), 净 路 100 米 , 宽 2.7 米 ， 建 成 于 清朝 康 


县 。 六: 
转 2 泸 定 桥 

黑 四 十 五 年 (1706 年 )。 此 外 ， 尚 有 许多 纪念 性 建筑 , 如 
现存 的 , 建 于 南 汉 朝 (967 年 ) 的 广州 光孝 寺 东 铁塔 ， 共 7 
层 , 塔 身高 6.35 米 ; 另 有 建 于 963 年 的 西 铁 塔 , 现 仅 存 3 
层 ， 宋朝 在 现 湖北 省 当 阳 县 建造 的 玉泉 寺 铁 塔 (1061 
年 )， 塔 身 13 层 高 17 .9 米 (参见 彩 图 插页 第 12 页 )， 和 
在 山东 省 济宁 市 铁塔 寺 建 造 的 9 层 铁 塔 (1105 年 ), 塔 身 
高 13 米 。 这 些 建筑 物 表明 了 中 国 古代 冶金 和 营造 技术 
的 高 度 水 平 。 

在 西方 国家 , 第 一 个 完全 用 铸铁 建造 的 桥梁 于 1779 
年 出 现在 英国 科 尔 布鲁克 代 尔 , 跨 长 30.5 米 。18 世纪 末 ， 
工业 革命 兴起 ,冶金 技术 和 建筑 事业 随 之 发 展 ,出 现 了 生 
熟 铁 组 合 结构 。19 世纪 20 一 30 年 代 出 现 了 锦 钉 连接 ,50 
年 代 和 60 年 代 相 继 发 明 转炉 和 平 炉 冶炼 工艺 , 随 着 轧 制 
型 材 的 使 用 , 钢铁 结构 应 用 范围 不 断 扩大 , 在 结构 体系 
跨度 和 高 度 方面 都 有 较 大 发 展 ， 如 巴黎 埃 菲 东 铁 洪 。20 
世纪 以 来 ， 钢 材 品种 的 增加 ,制造 方法 的 改善 ,计算 理论 
和 设计 规范 的 发 展 ， 使 钢 结构 在 工业 与 民用 房屋 以 及 其 
他 工程 结构 中 得 到 更 广泛 的 应 用 。 如 西 尔 斯 大 大 是 目前 
最 高 的 高 层 房屋 ， 英 国 享 伯 桥 是 至 今 跨度 最 大 的 钢 桥 。 

1949 年 中 华人 民 共和 国 成 立 以 后 ， 钢 结构 在 桥 梁 、 
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较 大 跨度 的 重型 厂房 、 大 型 公共 建筑 及 高 从 结构 中 得 到 
较 多 的 应 用 。 如 南京 关 江 拆 11977 年 建成 的 上 海 锅炉 厂 重 
型 容器 车 间 , 主 跨 36 米 ,高 40 米 ,吊车 起 重量 400/80 吨 
是 目前 中 国 最 大 的 厂房 ; 1983 年 建成 的 北京 首都 国际 多 
空港 机 库 ， 屋 盖 结 构 采用 跨度 72 米 并 设 有 10 吨 多 支点 
挂 电车 的 钢 析 架 ; 1975 年 建成 的 上 活体 育 馆 屋 盖 结构 
采用 平板 型 钢 网 架 ( 见 月 各 结构); 1972 年 建成 的 上 海 电 
视 塔 总 高 210.55 米 ， 北京 环境 气象 洪 , 是 目前 中 国 最 高 
的 钢 构筑 物 。 中 国 设计 和 所 建 外 国 的 大 型 工程 中 ， 也 采 
用 钢 结构 ,如 1983 年 建成 的 摩洛哥 体育 中 心 体育 馆 屋 盖 
结构 采用 边 长 100.8 米 方形 钢 网 架 。( 参 见 彩 图 插页 第 
8、13、15.19、20、27、30 页 ) 

结构 设计 “各 种 钢 结构 均 应 计算 强度 和 稳定 性 ， 必 
要 时 还 应 验算 刚度 和 疲劳 强度 等。 

强度 钢 结构 构件 及 其 连接 的 净 截 面 上 的 各 项 应 力 
均 应 不 超过 钢材 的 相应 设计 强度。 承受 静 力 荷载 的 受 弯 
或 拉 弯 、 压 谢 构 件 ， 如 满足 一 定 的 构造 要 求 ， 计 算 强度 时 
可 以 考虑 规 面 塑性 变形 的 发 展 。 

检定 性 ” 轴 心 受 压 构件 、 偏 心 受 压 构 件 和 受 克 构件 
有 可 能 丧失 整体 稳定 ,这 些 构件 的 组 成 部 件 ( 腹 板 和 现 缘 
等 ) 也 有 可 能 次 失 局 部 移 定 。 设 计时 应 验算 这 些 构件 的 
整体 稳定 及 其 部 件 的 局 部 稳定 。 必 要 时 还 应 验算 整个 结 
构 的 整体 稳定 。 

刚度 钢 结构 的 整体 和 各 组 成 构件 都 有 一 定 的 刚度 
要 求 。 设 计时 应 使 其 满足 规范 规定 的 各 项 刚度 要 求 ， 如 
变形 和 长 细 比 等 均 应 不 超过 容许 最 大 值 

笑 劳 强度 ”对 于 直接 承受 重复 作用 的 动力 荷载 ( 见 
茶 载 ) 的 钢 结构 或 钢 构 件 及 其 连 接 , 当 应 力 变化 的 循环 次 
数 频 繁 时 ,应 进行 演 劳 计算 ,使 其 应 力 幅度 不 超过 相应 的 
容许 应 力 幅度 。 

钢材 钢 结 构 应 根据 结构 的 重要 性 ,荷载 特征 ,连接 
方法 ,工作 温度 等 不 同情 况 ,选择 适当 的 钢材 。 通 常 采用 
的 钢材 为 普通 低 碳 钢 和 普通 低 合 金 钢 ， 合 碳 量 一 般 宜 在 
0.22% 以下， 否则 将 降低 塑性 和 可 爆 性 。 对 于 承受 较 重 
荷载 .特别 是 动力 荷载， 以 及 处 于 低温 下 的 结构 ， 常 采用 
3 号 镇 静 钢 或 16 鳃 钢 .16 锋 析 钢 .15 狼 负 钢 等 

热 甩 成 型 的 钢材 有 钢板 ,角钢 、 档 网 、 工 字 钢 、 钢 管 、 
方 钢 、 贺 钢 等 ( 见 热 札 型钢)。 冷 兹 薄 辟 型钢 是 用 厚度 较 
小 (一 般 为 1.5~6 毫米 ) 的 带 钢 或 钢板 经 准 杰 或 冷 轧 成 
型 ,可 制 成 角钢 ` 卷 边 角 钢 、 模 钢 、 卷 边 植 网 \ 卷 边 忆 型 钢 、 
方 管 、 辕 管 等 ( 见 冷 这 型 钢 )。 

钢 结 构 所 用 钢材 须 保证 抗 拉 强度 、 伸 长 率 、 届 服 点 和 
硫 、 确 的 极限 含量 ,对 焊接 结构 还 须 保证 碳 的 极限 含量 。 
对 重要 的 结构 以 及 需要 冷 达成 型 的 构件 ， 应 保证 冷 弯 斌 
验 合格 ;对 直接 承受 动力 荷载 的 重要 结构 ,须根 据 结构 所 
处 的 计算 温度 ,保证 相应 的 常 诅 或 低温 冲击 初 性 。 

屈服 点 通常 被 认为 是 钢材 强度 计算 的 极限 值 ， 是 确 
定 钢材 设计 强度 的 主要 依据 ， 抗 拉 强度 表明 钢材 局 服 后 
的 强度 储备 而 伸 长 率 则 表明 钢材 塑性 性 能 的 指标 。 冷 


弯 试 验 可 以 反映 钢材 承受 规定 的 弯曲 变形 的 能 力 ， 并 能 
检验 钢材 内 部 组 织 结构 的 缺陷 。 冲 击 韧性 表明 钢材 在 应 
力 集中 和 冲击 作用 下 抵抗 脆性 破坏 的 能 力 ;温度 降低 , 冲 
击 韧性 下 降 。 

防 锈蚀 ” 钢 结构 表面 不 加 保护 则 在 周围 介质 的 作用 
下 会 产生 锈蚀 。 锈 蚀 的 速率 与 周围 介质 的 温度 、 湿 度 和 
有 害 物质 的 含量 有 关 。 防 锈蚀 的 方法 ， 目 前 最 常用 的 是 
用 油漆 等 保护 ;也 可 用 镀 锌 等 金属 久 层 保护 ;或 采用 化 学 
氧化 处 理 办 法 保护 ,如 磷 化 处 理 。 采 用 含 铜 、 铬 、 镍 等 元 
素 的 合金 钢材 可 提高 抗 锈蚀 能 力 。 

防火 ”钢材 是 不 可 燃 的 ， 但 不 耐火 。 当 温度 超过 
300C 以 后 ， 届 服 点 、 抗 拉 强 度 和 弹性 模 量 均 开 始 显著 下 
降 ， 到 600 尼 时 则 几乎 降 到 等 。 常 用 的 防火 办 法 是 在 钢 
结构 外 面包 混凝土 或 夸 砌 体 ， 也 可 在 构件 表面 喷涂 一 层 
含 坚 石 、 石 棉 或 其 他 材料 的 水 泥浆 。 当 钢 结 构 表 面 长 期 
受 辐射 热 达 150C 以 上 时 ,应 用 隔 热 层 加 以 保护 。 

展望 随 着 生产 和 科学 技术 的 进展 ， 钢 结构 也 将 相 
应 发 展 。 生 产 将 对 钢 结构 提出 更 多 更 复杂 的 要 求 ， 从 而 
需要 研究 和 发 展 新 的 结构 形式 和 适合 钢 结构 使 用 的 高 强 
度 钢 种 。 电 子 计算 机 的 应 用 为 钢 结构 的 精确 计算 提供 了 
手段 ， 为 较 复杂 的 结构 体系 (如 空间 结构 ) 的 应 用 和 优化 
设计 创造 了 条 件 , 对 钢 结构 和 构件 的 设计 计算 理论 ,如 稳 
定 计算 (包括 板 件 届 曲 后 的 承载 能 力 )、 塑 性 阶段 计算 、 可 
靠 度 分 析 , 以 及 在 动力 荷载 下 的 性 能 等 都 将 有 所 进展 。 冷 
灾 薄 豆 型 钢 结构 ,尤其 是 压 型 钢板 组 成 的 应 力 蒙 皮 纸 构 ， 
有 自重 轻 、 用 钢 省 ,安装 快 等 优点 ， 近 年 来 已 有 所 发 展 。 
钢 和 混凝土 组 合 结构 充分 发 挥 了 两 种 材料 的 特点 ， 应 用 
范围 正在 逐渐 扩大 。 钢 结构 连接 ， 除 高 强度 螺栓 连接 和 
焊接 将 进一步 发 展 外 ,还 会 有 其 他 连接 方法 出 现 。 钢 结构 
制造 的 工业 化 程度 随 着 新 技术 的 发 展会 进一步 提高 ， 继 
而 对 钢 结构 的 标准 化 提出 更 高 要 求 。 
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gangjlegou lianjle 
钢 结构 连接 〈connection in steel structure) 
钢 结构 构件 或 部 件 之 间 的 互相 连接 。 钢 结构 连接 常用 焊 
缝 连接 ,螺栓 连接 或 锦 钉 连接 。 螺 栓 连接 又 分 普通 螺栓 连 
接 和 高 强度 螺栓 连接 。 普 通 螺 栓 连 接 使 用 最 早 ， 约 从 18 
世纪 中 叶 开 始 19 世纪 20 年 代 开始 采用 锦 钉 连接 .19 世 
纪 下 半 叶 又 出 现 了 焊 缝 连接 。 自 本 世纪 中 叶 高 强度 螺栓 
连接 又 得 到 了 发 展 。 

焊 缝 连接 ，” 钢 结构 中 的 焊 颖 连接 ， 主 要 采用 电 强 焊 
《 即 在 构件 连接 处 , 借 电弧 产生 的 高 温 , 将 置 于 埋 细部 位 
的 焊条 或 焊丝 金属 焙 化 ,而 使 构件 连接 在 一 起 )。 电 弓 焊 
又 分 手工 焊 、 自 动 焊 和 半自动 焊 。 自 动 焊 和 半自动 埋 , 可 
采用 埋 强 焊 或 气体 (如 二 氧化 碳 气 ) 保 护 焊 ( 见 霸 接 )。 

凿 镍 的 基本 形式 “分 为 对 接 焊 颖 《图 1》 和 角 焊 缝 


《图 2)。 对 接 焊 颖 也 称 披 口 埋 颖 , 构造 简单 ， 传 力 直接 简 
捷 但 在 施 焊 之 前 , 埋 件 边缘 需 根据 不 同 厚度 进行 加 工 ， 
做 成 各 种 坡 口 形 式 ， 以 保证 焊 透 。 角 焊 颖 用 于 不 在 同一 
平面 内 两 个 焊 件 的 相连 ,如 两 块 钢板 搭 接 , 焊 缝 堆 成 接近 
三 角形 截面 , 贴 附 于 被 连接 焊 件 的 交 搭 边缘 处 或 端 头 。 搭 


图 1 对 接替 如 
avbve 对 接 dT 型 连接 e 角 型 连接 


图 2 角 埋 缕 
avb 搭 接 c 对 捷 d 了 型 连接 e 角 型 连接 


接 的 贴 角 埋 缝 平行 于 作用 力 方向 的 称 为 侧面 角 焊 终 ， 垂 
直 于 作用 力 方向 的 称 为 正面 角 焊 缝 。 爆 颖 的 形式 有 对 
接 , 搭 接 、T 型 连接 和 角 型 连接 不同 连接 形式 可 用 不 同 
形式 的 埋 缝 ,以 确保 埋 颖 连接 的 传 力 可 靠 。 

去 名 连接 受 力 特点 ”对接 焊 缝 当 采用 与 主体 金属 相 
适应 的 焊条 或 焊丝 , 施 焊 合理 , 质量 合格 时 , 其 强度 与 主 
体 金 属 强度 相当 。 角 焊 链 的 截面 形状 ， 一 般 为 等 腰 直 角 
三 角形 ,其 直角 边 长 称 为 焊 脚 (hs), 斜 边 上 的 高 (0.7hy) 称 
为 有 效 厚度 (图 28)。 用 侧面 角 焊 颖 连接 承受 轴 向 力 时 ， 
焊 颖 主要 承受 剪 切 力 , 计 算 时 ,假设 剪 应 力 沿 着 有 效 厚 度 
的 剪 切面 均匀 分 布 ， 只 验算 其 抗 剪 强度 。 正 面 角 焊 缝 受 
力 复杂 ,同时 存在 弯曲 、 拉 伸 ( 或 压缩 ) 和 剪 切 应 力 ， 其 破 
坏 强 度 比 侧面 角 焊 缝 高 。 关 于 焊 缝 的 构造 要 求 ， 施 工 验 
收 规范 均 有 专门 规定 。 

凿 接应 力 和 变形 焊接 过 程 中 ， 由 于 被 连接 构件 局 


159 


部 受热 和 焊 后 不 均匀 冷却 ， 将 产生 焊接 我 余 应力 和 焊接 
变形 ,其 大 小 与 焊接 构件 的 截面 形状 、 焊 链 位 置 和 焊接 工 
艺 等 有 关 。 焊 接 残余 应 力 高 的 可 达到 钢材 屈服 点 ， 对 构 
件 的 稳定 和 疲劳 强度 均 有 显著 的 影响 。 焊 接 变形 可 使 构 
件 产生 初始 缺陷 。 设 计 糙 接 结构 以 及 施工 过 程 都 应 采取 
措施 ,减少 焊接 应 力 和 焊接 变形 。 

普通 螺栓 连接 ”普通 螺栓 连接 的 连接 件 包括 螺栓 
杆 、 螺 母 和 垫 图。 普通 螺 栓 用 普通 碳 素 结构 钢 或 低 合金 
结构 钢 制 成 ;分 相 制 螺栓 和 精制 螺栓 两 种 。 粗 制 螺栓 由 
未 经 加 工 的 团 杆 制 成 , 螺栓 孔径 比 螺栓 杆 径 大 1.0 一 1.5 
毫米 ,制作 简单 ,安装 方便 ,但 受 前 切 时 性 能 较 差 ,只 用 于 
次 要 构件 的 连接 或 工地 临时 固定 ， 或 用 在 借 螺 栓 传递 拉 
力 的 连接 上 。 精 制 螺栓 由 棒 钢 在 车 床上 切削 加 工 制 成 ， 
杆 径 比 孔径 小 0.3 一 0.5 毫米 ,其 受 前 力 的 性 能 优 于 粗 制 
螺栓 ,但 由 于 制 做 和 安装 都 比较 复杂 ,很 少 应 用 。 

普通 螺栓 连接 按 受 力 情况 可 分 为 抗 剪 连接 和 抗 拉 连 
接 , 也 有 同时 抗 剪 和 抗 拉 的 。 抗 剪 连 接 又 有 单 面 受 剪 和 双 
面 受 剪 以 及 多 面 受 剪 等 不 同情 况 。 在 普通 螺栓 抗 剪 连接 
中 , 当 拧紧 螺母 时 , 螺栓 内 产生 的 预 拉力 不 大 ; 连接 受 力 
时 ,被 连接 的 板 件 之 间 的 摩擦 力克 服 后 , 产生 滑 移 , 栓 杆 
与 孔 壁 接触 ， 此 时 主要 靠 螺栓 杆 剪 切 和 栓 杆 与 孔 壁 互相 
挤 压 传 力 (图 3a.b) 。 当 螺栓 杆 直径 相对 较 小 时 ,螺栓 沿 


承 压 破 坏 。 当 被 连接 板 件 截面 较 小 ， 也 可 能 在 有 螺栓 的 
截面 处 被 拉 断 而 破坏 。 螺 栓 抗 拉 连 接 的 受 力 情况 ， 则 随 
着 被 连接 构件 的 刚度 不 同 而 有 较 大 的 区 别 。 当 被 连接 构 
件 的 刚度 较 大 且 螺 栓 对 称 布置 时 ， 则 每 个 螺栓 将 平均 承 
担 作 用 在 连接 处 的 拉力 (图 4a)。 当 被 连接 构件 的 刚度 较 
小 时 ， 则 连接 处 姻缘 会 发 生 交 曲 变 形 ， 产 生 杠杆 力 (图 
如 )。 杠 杆 力 比 较 复杂 ,一 般 采用 适当 降低 螺栓 的 抗 拉 设 
计 强 度 加 以 考虑 。 螺 栓 的 抗 拉 连接 破坏 是 在 螺纹 处 拉 
断 。 考 虑 施工 方便 和 受 力 要 求 , 螺栓 要 按 一 定 规定 排列 。 
高 强度 螺栓 连接 高 强度 螺栓 连接 件 亦 由 螺栓 杆 、 
絮 母 和 垫圈 组 成 。 由 强度 较 高 的 钢 (如 20 锰 钛 硼 、40 
硼 、45 号 钢 ) 经 过 热处理 制 成 。 高 强度 螺栓 连接 用 特殊 
扳手 拧紧 高 强度 螺栓 ， 对 其 施加 规定 的 预 拉 力 。 高 强度 
螺栓 抗 剪 连接 按 其 传 力 方式 分 为 摩擦 型 和 蕴 压 型 (或 称 
承 于 型 ) 两 业 。 
摩擦 型 高 强度 螺栓 抗 剪 连接 (图 5) ， 依 靠 被 夹 紧 板 
束 接触 面 的 摩擦 力 传 力 ,一 旦 摩擦 力 被 克服 ,被 连接 的 构 ， 
件 发 生 相 对 滑 移 ， 即 认为 达到 破坏 状态 。 而 剪 压 型 高 强 
度 螺栓 抗 剪 连接 ， 则 假设 板 束 接 触 面 间 的 摩擦 力 被 克服 
后 , 栓 杆 与 孔 辟 (孔径 比 杆 径 大 1.0~1.5 毫米 ) 接 触 , 借 螺 
栓 抗 剪 和 和 孔 壁 承 压 来 传 力 (图 3a)。 因 为 摩擦 型 高 强度 螺 
栓 抗 前 连接 的 承载 力 取决 于 高 强度 螺栓 的 预 拉 力 和 板 束 
接触 面 间 的 摩擦 系数 ( 亦 称 请 移 系数 ) 的 


3 一 大 小 ， 除 采用 强度 较 高 的 钢材 制造 高 强 


度 螺栓 并 经 热处理 ,以 提高 预 拉 力 外 , 常 


0 对 板 件 接触 面 进行 处 理 (如 喷 砂 ) 以 提高 


摩擦 系数 。 高 强度 螺栓 的 预 拉力 并 不 降 


二 二 


图 3 营 透 螺栓 抗 前 连接 


医 4 莹 通过 栓 
抗 拉 连接 


受 前 面 剪 断 , 称 剪 切 破坏 (图 3c) 。 当 板 件 相对 较 薄 时 , 孔 
辟 被 挤 压 而 破坏 ， 或 板 件 端 部 被 螺栓 冲 开 (图 3d、e), 称 
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低 其 抗 拉 性 能 ， 其 抗 拉 连接 与 普通 螺栓 
抗 拉 连接 相似 ， 当 被 连接 构件 的 刚度 较 
小 时 ,应 计 入 杠杆 力 的 影响 ,每 个 螺杆 所 
受 外 力 不 应 超过 预 拉力 的 80%， 以 保证 
板 束 间 保持 一 定 的 压力 。 高 强度 螺栓 过 
接 的 螺栓 排列 ,也 有 一 定 的 构造 规定 。 
锦 钉 连接 锦 
钉 是 由 顶 锻 性 能 好 
的 锦 钉 钢 制 成 。 锦 
钉 连 接 的 施工 程 
序 ， 是 先 在 被 连接 
的 构件 上 ， 制 成 比 
钉 径 大 1.0~1.5 毫 
米 的 孔 。 然 后 将 一 
端 有 半圆 钉 头 的 锦 
钉 加 热 到 呈 栅 桃红 色 , 塞 入 孔 内 ,再 用 锦 钉 枪 或 锦 钉 机 进 
行 锦 合 ,使 锦 钉 填 满 钉 孔 , 并 打 戌 另 一 锦 钉 头 。 锦 钉 在 锦 
合 后 冷却 收缩 ,对 被 连接 的 板 束 产生 夹 紧 力 ,这 有 利于 传 
力 。 锦 钉 连 接 的 官 性 和 塑性 都 比较 好 。 但 锦 接 比 栓 接 费 
工 , 比 焊接 费 料 ,目前 只 用 于 承受 较 大 的 动力 荷载 的 大 跨 
度 钢 结构 。 一 般 情 况 下 在 工厂 几乎 为 焊接 所 代替 ， 在 工 
地 几乎 为 高 强度 螺栓 连接 所 代替 。 ( 李 云 ) 


转 5 高 强度 絮 栓 这 接 


gangjin hunningtu 
钢 盘 混凝土 、(reinforced concrete) 
混 琶 土 结构 。 
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gangjin hunningtubon 
钢筋 混凝土 板 (reinforced concrete slab) 
用 钢筋 混凝土 材料 制 成 的 板 ， 是 房屋 建筑 和 各 种 工程 结 
构 中 的 基本 结构 或 构件 ,常用 作 屋 盖 , 楼 盖 、 平 台 、 墙 、 挡 
土 墙 \. 基 础 \ 地 坪 \、 路 面 \ 水 池 等 ,应 用 范围 极 广 。 钢 简 混 凝 
土 板 按 平 面 形状 分 为 方 概 \ 圆 板 和 异形 板 。 护 结构 的 受 力 
作用 方式 分 为 单 向 板 和 双向 板 。 最 常见 的 有 单 向 板 、 四 
边 支承 双向 板 和 由 柱 支 承 的 无 梁平 板 。 板 的 厚度 应 满足 
强度 和 刚度 的 要 求 。 

单 向 板 有 现 浇 和 玩 制 两 种 。 现 浇 板 通 常 与 钢筋 混 
夏 土 梁 连 成 整体 并 形成 多 跨 连 续 的 结构 形式 。 预 制 板 在 
工业 和 民用 建筑 中 广泛 用 作 屋 盖 和 楼 盖 ， 常 用 的 预制 板 
有 实体 板 、 空 心 板 和 档 形 板 , 板 的 宽度 视 当 地 制造 、 吊装 
和 运输 设备 的 具体 条 件 而 定 。 为 了 保持 预制 板结 构 的 整 
体 性 ,要 注意 处 理 好 板 与 板 、 板 与 墙 和 梁 的 联结 构造 ( 见 
钢筋 混凝土 结构 的 连接 )。 单 向 板 的 计算 和 架 的 计算 相 
同 , 按 板 厚 相当 于 梁 高 , 板 宽 相 当 于 一 个 单位 长 度 的 梁 宽 
进行 计算 ( 见 钢 筋 混 王 土 果 )。 

单 向 板 的 钢筋 由 受 力 钢筋 和 分 布 钢筋 组 成 。 受 力 钢 
筋 由 计算 决定 ， 根 据 痪 矩 图 的 变化 沿 跨度 方向 配置 在 板 
的 下 面 或 上 面 的 受 拉 区 。 分 布 钢 筋 与 受 力 钢筋 重 直 ， 均 
匀 地 配置 于 受 力 钢筋 的 内 侧 ， 以 便 在 漠 筑 混凝土 时 固定 
受 力 钢筋 的 位 置 、 抵 抗 混凝土 收 纺 和 温度 变化 所 产生 的 
应 力 ， 承 担 并 分 布 板 上 局 部 荷载 产生 的 应 力 。 当 跨度 和 
荷载 较 大 时 , 板 中 的 受 力 筋 可 采用 预 应 力 钢筋 或 钢丝 。 

四 边 支承 双向 板 ” 沿 四 边 支 承 的 板 ， 当 其 长 边 与 短 
边 之 比 不 大 于 2 时 ， 板 上 的 荷载 将 同时 沿 长 跨 和 短 跨 两 
个 方向 传 至 支承 结构 ( 梁 或 墙 )。 

四 边 支承 双向 板 的 内 力 分 析 和 设计 ， 有 弹性 分 析 法 
和 极限 分 析 法 。 弹 性 分 析 法 是 将 钢筋 混凝土 板 视 为 匀 质 
弹性 体 ， 用 弹性 力学 的 方法 进行 。 四 边 支承 双向 板 的 弹 
性 分 析 ， 是 一 个 很 复杂 的 问题 。 在 一 般 的 结构 静 力 计算 
手册 中 都 备 有 现成 的 计算 表格 供 设计 人 员 查 用 。 极 限 分 
析 法 考虑 了 钢筋 混凝土 的 塑性 ， 可 合理 地 利用 钢筋 的 效 
能 ,与 弹性 分 析 法 相 比 ,可 节省 钢筋 29~25%。 钢筋 混 凝 
土 板 的 极限 分 析 法 ,最 常用 的 是 届 服 线 法 ,其 要 点 是 根据 
理论 推 证 或 模型 试验 , 确定 板 的 破坏 简 图 ( 见 图 ), 然 后 应 
用 虚 功 原理 ， 即 可 求 得 板 的 极限 承载 能 力 。 计 算 过 程 十 
分 简便 。 届 服 线 法 是 求解 钢筋 混凝土 双向 板 极 良 承载 能 
力 的 一 个 有 效 方法 ,已 为 许多 国家 的 设计 规范 所 采用 。 四 
边 支承 板 传 给 粱 上 的 荷载 ,如 精确 计算 , 相当 复杂 。 实 用 
上 ,可 从 板 的 四 角 作 分 角 线 ,与 沿 长 跨 方向 的 板 中 心 线 相 
交 , 将 板 分 为 四 个 部 分 ,各 部 分 的 荷载 即 分 配 于 相对 应 的 
支承 粱 上 , 亦 即 在 正方 形 板 中 , 传 到 粱 上 的 荷载 按 三 角形 
法 则 ,在 矩形 板 中 , 则 按 梯 形 和 三 角形 法 进行 计算 。 


四 边 支承 板 的 配 筋 。 按 两 个 方向 分 别 平行 于 支承 梁 
县 十 字 交 又 布 置 。 当 荷载 和 跨度 较 大 时 ， 可 采用 预 应 力 
钢筋 。 在 现 浇 板 中 ， 常 采用 分 散布 置 的 无 粘 结 后 张 预 应 
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力 钢丝 束 。 在 预制 板 中 , 则 采用 先 张 法 预 应 力 钢 丝 ( 见 巴 
应 力 混用 土 结构 ), 有 时 为 了 减轻 板 的 自重 , 还 在 其 中 一 
个 方向 作成 多 孔 空心 板 。 

无 各 平板 “与 前 述 两 种 板 不 同 之 处 在 于 板 面 不 用 如 
支承 而 直接 由 柱 支承 ， 常 用 作 荷载 较 重 的 楼 盖 和 基础 底 
板 , 故 也 称 无 梁 楼 盖 。 无 梁平 板 由 于 没有 凸 出 的 架 肋 , 因 
而 改善 了 采光 和 通风 条 件 ， 便 于 保持 清洁 和 数 设 各 种 管 
线 ,扩大 了 楼 层 净 空 ， 降低 多 层 房屋 的 总 高 度 , 取得 了 明 
显 的 经 济 效益 ( 见 板 柱 结构)。 

无 梁平 板 按 结构 形式 分 为 无 柱 帽 平板 和 有 柱 帼 平 
板 。 柱 相 的 设置 是 为 了 增 大 传递 支 座 压力 所 需 的 接触 面 
积 ， 增 加 抗 冲 切 和 抵抗 支 许 负 杰 矩 的 能 力 。 为 减轻 板 的 
自重 ,可 作成 井 式 密 助 板 , 助 间 空 险 也 可 填 以 轻 质 块 材 。 

无 梁平 板 的 计算 ,常用 的 有 总 弯 矩 分 配 法 (经 验 系数 
法 ) 和 等 代 框架 法 。 

总 这 答 分 配 法 将 平板 分 别 沿 纵向 和 横向 看 成 是 多 跨 
连续 单 向 板 , 先 算出 由 均 布 荷载 所 产生 的 简 支 板 总 弯 矩 ， 
再 将 总 弯 和 矩 分 配 于 柱 上 板 带 和 跨 中 板 带 的 支 座 和 有 跨 中 。 
经 验 分 配 系数 根据 试验 研究 和 实践 经 验 并 适当 考虑 钢筋 
混凝土 板 的 内 力 重 分 布 特性 而 确定 ， 在 有 关 规 范 中 可 以 
查 到 。 该 法 以 其 计算 简便 而 被 广泛 采用 。 

等 代 框 架 法 将 整个 结构 分 别 沿 纵横 柱 列 方向 划分 为 
具有 "框架 柱 " 和 "框架 梁 " 的 纵向 与 横向 框架 ， 按 一 般 结 
构 力 学 的 方法 进行 计算 ， 然 后 将 弯 矩 按 有 关 规 范 的 规定 
比例 ， 分 配 于 柱 上 板 带 和 跨 中 板 带 。 等 代 框 架 梁 的 宽度 
为 : 当 竖 向 荷载 作用 时 , 取 等 于 板 跨 中 心 线 间 的 距离 当 
水 平 荷载 作用 时 ， 取 等 于 板 跨 中 心 线 间 距离 的 一 半 。 

无 梁平 板 的 配 秀 ， 由 平行 于 柱 网 轴线 的 双向 钢 篇 网 
组 成 ， 沿 纵横 方向 的 柱 上 板 带 和 跨 中 板 带 的 正 负 钢筋 如 
同 单 向 多 跨 连续 板 一 样 布置 。 当 跨度 较 大 时 ， 可 配置 无 
粘 结 后 张 预 应 力 钢 丝 束 。 无 梁平 板 的 施工 方法 有 逐 层 现 
浇 法 和 在 现场 地 面 就 地 秋 层 预制 ， 然 后 长 逢 至 巴 定 层 高 
的 升 板 施工 法 。 《 蔡 绍 怀 ) 
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钢筋 混凝土 术 架 (reinforced concrete truss) 
用 钢筋 混凝土 或 巴 应 力 混凝土 材料 制 成 的 术 架 。 钢 筋 混 
凝 土 栓 架 多 用 于 旦 架 , 塔 架 ， 有 时 也 用 于 栈桥 和 吊车 梁 。 
由 于 钢筋 混凝土 术 架 的 拉杆 在 使 用 荷载 下 常 出 现 裂 妖 ， 
因而 仅 用 于 荷载 较 轻 和 跨度 不 大 的 术 架 。 50 年 代 以 后 ， 
随 着 预 应 力 混凝土 技术 的 发 展 ， 对 跨度 较 大 和 荷载 较 重 
的 析 架 ,中 国 已 普遍 采用 了 预 应 力 混凝土 析 架 ,常用 的 跨 
度 为 18、24、30 米 , 个 别 的 为 60 米 。 

类 型 ”常用 的 钢筋 混凝土 机 架 形式 有 三 角形 ,梯形 、 
多 边 形 或 折线 形 和 平行 弦 枯 架 。 此 外 。 也 常 采用 无 斜 腹 
杆 的 空腹 格 架 ( 见 析 架 )。 

配 筋 及 节点 ” 术 架 杆 件 的 截面 一 般 用 矩形， 上 下 弦 
及 腹 杆 宜 取 相同 的 宽度 。 用 预制 腊 杆 时 ， 腹 杆 的 宽度 宜 
较 上 下 弦 杆 小 5 厘米 以 上 。 上 弦 和 受 压 腹 杆 按 偏心 或 中 
心 受 压 构件 配 筋 ， 受 拉 的 下 弦 和 腹 杆 按 受 拉 构 件 配 筋 并 
应 妥善 处 理 端 部 钢筋 的 销 固 。 

析 架 中 间 各 节点 要 适当 加 强 以 承担 节点 的 复合 应 
力 ,防止 杆 件 交会 处 混凝土 开裂 ,加 强 腹 梓 钢筋 的 错 固 。 

术 架 端 节 点 是 关键 部 位 ， 该 处 承受 术 架 支 座 的 垂直 
和 水 平 压力 、 上 下 弦 杆 之 间 的 水 平 葛 力 和 预 加 应 力 时 的 
水 平 预 压力 ,因而 端 节 点 区 域 应 力 比 较 复杂 , 混 肇 土 较 易 
出 现 裂缝 。 预 应 力 下 弦 端 部 锚固 区 要 增加 钢筋 网 片 或 螺 
旋 钢 筋 以 承受 预 压 应 力 或 环 向 张力 。 

析 架 的 生产 ”根据 制造 ,运输 、 场地 等 条 件 , 钢筋 混 
凝 土 析 架 可 以 作成 全 现 浇 的 整 棍 栖 架 ， 也 可 分 成 块 体 预 
制 , 运 至 现场 拼装 成 整 棍 柏 架 , 或 将 认 杆 作成 预制 杆 件 ， 
然后 和 上 下 弦 杆 整体 灌注 。 竺 混凝土 达到 设计 强度 后 ， 
提升 ( 见 图 ) 或 吊装 就 位 。 


钢 篇 汤 凝 土屋 架 提升 就 位 


设计 原则 ” 析 架 的 形式 决定 于 析 架 的 用 途 、 荷 载 的 
性 质 和 分 布 、 制 造 .运输 和 吊装 条 件 及 合理 的 技术 经 济 指 
标 等 条 件 , 经 过 方案 对 比 选 择 出 最 优 的 方案 。 

术 架 内 力 分 析 应 根据 最 不 利 的 荷载 组 合 ， 并 考虑 屋 
面 结构 在 安装 阶段 和 半 跨 活 载 等 不 对 称 荷载 的 作用 。 
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钢筋 混凝土 林 架 的 内 力 应 按 节 点 为 刚性 连接 的 超 静 
定 平面 枉 架 计算 。 由 于 刚性 节点 的 术 架 轴 力 和 铵 接 柏 架 
的 相差 不 大 , 故 可 简化 为 按 铵 接 橱 架 计算 轴 力 ,上 弦 按 支 
承 于 节点 的 连续 梁 计 算 , 当 币 架 的 跨度 或 荷载 较 大 时 ,应 
同时 考虑 杆 件 相对 线 变 位 和 角 变 位 造成 的 杆 件 轴 向 变形 
引起 的 次 应 力 。 如 采用 提高 上 弦 安 全 储备 ， 控 制 受 拉杆 
件 的 裂缝 宽度 等 措施 ,也 可 不 进行 次 应 力 计算 。 

钢筋 混凝土 空腹 析 架 的 内 力 应 按 节点 为 刚 接 的 平面 
刚 架 计算 各 杆 件 的 轴 力 、 弯 矩 和 药力 。 

钢筋 混凝土 析 架 应 验算 使 用 阶段 , 扶 直 、 运 输 和 起 吊 
阶段 或 预 加 应 力 各 个 阶段 中 构件 的 强度 、 稳 定性 和 抗 裂 
性 。 

杭 架 的 支撑 系统 ,对 于 保证 术 架 的 横向 整体 稳定 .上 
下 弦 杆 的 横向 稳定 和 建筑 物 屋 盖 刚 度 有 十 分 重要 的 作 
用 ， 是 保证 枯 架 工作 的 重要 构件 。 如 屋 盖 结 构 的 支撑 系 
统 ,一 般 用 角钢 或 四 钢 组 成 十 字 交 叉 斜 腹 杆 ,利用 相 邻 的 
两 朴 术 架 的 杆 件 构成 平面 析 架 ， 布 置 在 屋 架 的 上 弦 或 下 
弦 平 面 ,及 垂直 于 析 架 平面 的 两 端 或 中 部 。 

( 张 宁 志 ) 
gongjin hunningtu jixle he shebel 
钢筋 混凝土 机 械 和 设备 (machinery and 
equipment for reinforced concrete) 钢筋 泥 
奢 土 结构 施工 和 制品 生产 过 程 中 用 于 钢筋 加 工 成 型 ， 混 
搁 土 混合 桂 制备、 输送、 灌 筑 ,密实 和 成 型 的 机 械 设备 。 

钢筋 加 工 成 型 机 械 ”用 于 钢筋 除 锈 \ 冷 拉 、 冷 拔 、 调 
直 切 断 论 曲 、 点 焊 、 对 焊 等 加 工 ( 见 钢 筋 加 工 机 械 )。 钢 
篇 冷 拉 \ 冷 拔 机 械 能 使 钢筋 冷 作 强化 ,提高 流动 极限 。 调 
直 切断 机 用 于 较 细 钢 筋 的 调 直 ， 并 按 所 需 长 度 切断 。 钢 
箭 切 断 机 有 手动 、 机 动 或 液压 驱动 等 多 种 型 式 。 柚 筋 机 
可 按 要 求 将 钢筋 弯曲 成 型 ， 大 型 专用 弯曲 机 还 能 将 平面 
钢筋 网 弯 成 立体 的 钢 第 骨架 。 对 焊 机 和 摩擦 对 焊 机 用 于 
钢筋 对 接 。 点 焊 机 用 于 焊接 钢筋 骨架 。 弧 焊 机 可 用 于 粗 
钢筋 的 各 种 焊接 。 

预 应 力 钢筋 张 拉 设备 。 使 钢筋 产生 或 保持 预 应 力 。 
预 应 力 钢筋 连续 张 拉 设 备 效率 高 ， 常 用 于 张 拉 管 状 构件 
和 简 形 结构 的 预 应 力 钢筋 。 

混 改 土 制备 设备 ”用 于 水 泥 , 砂 石 骨 料 ,水 和 外 加 剂 
等 的 称 量 ， 并 将 之 拌和 成 均匀 的 混合 料 。 称 量 装 置 分 容 
积 式 和 重量 式 两 种 ,容积 式 用 于 水 和 液态 外 加 剂 的 称 量 ， 
重量 式 用 于 水 泥 和 骨 料 的 称 量 。 鼓 简 形 、 双 锥 形 及 梨 形 
自 落 式 周 期 印 料 的 捞 拌 机 用 于 拌和 塑性 混凝土 。 强 制式 
搅 磊 机 用 于 并 和 干 硬性 混凝土 。 连 续 式 搅拌 机 可 城 少 
装 、 印 时 间 , 但 必须 配备 连续 称 量 设备 。 

混 受 土 输送 设备 将 拌和 均匀 的 混凝土 混合 料 运 送 
至 灌 筑 现场 。 吊 钴 、 浇 饶 车 用 于 近 距 离 运送 混合 料 。 搅 
拌 输 送 车 用 于 远 距离 运送 混凝土 ， 以 防止 混合 料 在 途中 
分 层 离 析 。 泥 爱 土 条 通过 管道 将 混合 料 连续 地 运送 至 灌 
筑 现场 。 混 爱 土 叶 身 机 利用 压缩 空气 推动 混 杷 土 混合 料 
沿 管道 输送 并 喷射 到 施工 面 上 。 


混 性 土 密实 成 型 设备 ”利用 振动 的 实 等 方法 使 合 在 
混合 料 中 的 空气 排出 ， 从 而 密实 成 型 。 振 的 器 是 最 常见 
的 混凝土 密实 成 型 设备 ,有 插入 式 、 平 板式 和 附着 式 。 插 
入 式 振 捣 器 适用 于 钢筋 较 密 、 料 层 较 厚 的 结构 。 平 板式 
振 捣 器 适用 于 面积 较 大 、 料 层 较 薄 的 结构 。 附 着 式 振 的 
器 适用 于 利用 模板 进行 振 的 混合 料 的 场合 。 振 动 台 、 振 
动 冲压 和 振动 芯 子 等 成 型 设备 ， 适 用 于 预制 构件 厂 。 此 
外 ,也 有 采用 离心 机 、 辊 压 机 、 挤 压 机 等 设备 , 以 密实 管状 
等 构件 成 型 的 混合 料 。 

参考 书目 

建筑 机 械 使 用 手册 编写 组 :< 建筑 机 械 使 用 手册 ,中国 建筑 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
(《 钱 秋 苏 ) 


gonglin hunningtu jlegou 
钢筋 混凝土 结构 (reinforced concrete struc- 
ture) 。 用 配 有 钢筋 增强 的 混凝土 制 成 的 结构 。 

基本 原理 ”由 于 混 瞩 土 的 抗 拉 强度 远 低 于 抗 压强 
度 , 因而 素 混 阔 土 结构 不 能 用 于 受 有 拉 应 力 的 梁 和 板 。 如 
果 在 混凝土 梁 \ 板 的 受 拉 区 内 配置 钢筋 , 则 混凝土 开裂 后 
的 拉力 即 可 由 钢筋 承担 ， 这 样 就 可 充分 发 挥 混凝土 抗 压 
强度 较 高 和 钢筋 抗 拉 强 度 较 高 的 优势 ， 共 同 抵抗 外 力 的 
作用 ,提高 混凝土 梁 、 板 的 承载 能 力 ( 见 图 )。 


荷 了 4 
正 截面 应 
a 力 分 布 
荷 才 谷 载 
I 
人- 一 
正 截面 应 
钢筋 力 分 布 
b 
丙种 粱 受 力 情况 因 


a 天 滋 凝 土 次 b 钢 盘 混凝土 汇 


钢筋 与 混凝土 两 种 不 同性 质 的 材料 能 有 效 地 共同 工 
作 ， 是 由 于 混凝土 硬化 后 混凝土 与 钢筋 之 闻 产 生 了 粘 结 
力 , 它 由 分 子 力 (胶合 力 )、 摩 阻力 和 机 械 咬 合力 三 部 分 组 
成 ,其 中 起 决定 性 作用 的 是 机 械 咬 合力 , 约 占 总 粘 结 力 的 
一 半 以 上 。 将 光 面 钢筋 的 端 部 作成 弯 钩 ,及 将 钢筋 焊接 成 
钢筋 骨架 和 网 片 , 均 可 增强 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 力 。 
为 保证 钢筋 与 混凝土 之 间 的 可 靠 粘 结 和 防止 钢筋 被 锈 
蚀 ,钢筋 周围 须 具 有 15 一 30 毫米 厚 的 混凝土 保护 层 。 若 
结构 处 于 有 侵蚀 性 介质 的 环境 ,保护 层 厚 度 还 要 加 大 。 

梁 和 板 等 受 弯 构件 中 受 拉力 的 钢筋 根据 读 矩 图 的 
变化 沿 纵向 配置 在 结构 构件 受 拉 的 一 侧 〈 见 钢筋 混 北 土 
梁 )。 在 柱 和 拱 等 结构 中 ,钢筋 也 被 用 来 增强 结构 的 抗 压 


能 力 。 它 有 两 种 配置 方式 ， 一 是 是 压力 方向 配置 纵向 钢 
筋 ， 与 混凝土 共同 承受 压力 ， 另 一 是 垂直 于 压力 方向 配 
置 横向 的 钢筋 网 和 螺旋 短 筋 ， 以 阻止 混凝土 在 压力 作用 
下 的 侧 向 及 胀 ,使 混凝土 处 于 三 向 受 压 的 应 力 状态 ,从 而 
增强 混凝土 的 抗 压强 度 和 变形 能 力 〈 见 钢筋 混 楷 土 柱 )。 
由 于 按 这 种 方式 配置 的 钢筋 并 不 直接 承受 压力 ， 所 以 也 
称 间接 配 筋 。 在 受 弯 构 件 中 与 纵向 受 力 钢筋 垂直 的 方向 ， 
还 须 配 置 分 布 筋 和 狼 筋 , 以 便 更 好 地 保持 结构 的 整体 性 ， 
承担 因 混凝土 收缩 和 温度 变化 而 引起 的 应 力 ， 及 承受 横 
向 剪 力 。 

应 用 范围 ”钢筋 混凝土 结构 在 土木 工程 中 的 应 用 范 
围 极 广 ,各 种 工程 结构 都 可 采用 钢筋 混凝土 建造 (参见 彩 
图 插页 第 14 页 )。 最 近 若 干 年 来 ， 钢 筋 混凝土 结构 在 原 
子 能 工程 、 海 洋 工程 和 机 械 制 造 业 的 一 些 特殊 场合 ， 
反应 堆 压 力 容器 ,海洋 平台 ,巨型 运 油船 、 大 吨位 水 压 机 
机 架 等 ， 均 得 到 十 分 有 效 的 应 用 ， 解 决 了 钢 结 构 所 难于 
解决 的 技术 问题 。 

洛 蔷 ”钢筋 混凝土 结构 在 19 世纪 中 叶 才 应 用 在 建 
筑 工程 中 。 1849 年 ， 法 国人 了 工 . 衣 姆 玻 和 1867 年 法 国 
人 了 莫 尼 埃 先后 在 铁丝 网 两 面 涂抹 水 泥 砂浆 制作 小 船 和 
花 盆 。1884 年 德国 建筑 公司 购买 了 英 尼 埃 的 专利 ， 进 行 
了 第 一 批 钢筋 混凝土 的 科学 实验 ， 研 究 了 钢筋 混凝土 的 
强度 ,耐火 性 能 ,钢筋 与 混凝土 的 粘 结 力 。1886 年 德国 工 
程 师 M., 克 嫩 提 出 钢筋 混凝土 板 的 计算 方法 。 与 此 同时 ， 
英国 人 W. D, 威 尔 金森 提出 了 钢筋 混凝土 楼 板 专利 ， 美 
国人 了 , 海 厄 特 对 混凝土 梁 进 行 试验 法 国人 了. 克 瓦 涅 出 
版 了 一 本 应 用 钢筋 混凝土 的 专著 。 

目前 ,各国 钢筋 混凝土 结构 设计 规范 采用 的 设计 方 
法 有 容许 应 力 设计 法 、 破 坏 强 度 设计 法 和 极限 状态 设计 
法 。 在 钢筋 混凝土 出 现 的 早期 ,大 多 采用 以 弹性 理论 为 基 
础 的 容许 应 力 设计 法 。 在 本 世纪 30 年 代 后 期 ， 苏 联 开始 
采用 考虑 钢筋 混凝土 破坏 阶段 塑性 的 破坏 强度 设计 法 ; 
50 年 代 , 更 进一步 完善 为 极限 状态 设计 法 ， 它 综合 了 前 
面 两 种 设计 方法 的 优点 , 既 验 算 使 用 阶段 的 容许 应 力 、 容 
许 裂 缝 宽度 和 挠 度 , 也 验算 破坏 阶段 的 承载 能 力 ,概念 比 
较 明确 ,考虑 比较 全 面 ,目前 ， 已 为 许多 国家 和 国际 组 织 
的 设计 规范 所 采用 。 

基本 特性 ” 混 秦 土 的 收缩 和 徐 变 ( 蠕 变 ) 对 钢筋 混 凝 
土 结构 具有 重要 意义 。 由 于 钢筋 会 阻碍 混凝土 硬化 时 的 
自由 收缩 ,在 混凝土 中 会 引起 拉 应 力 ,在 钢 入 中 会 产生 压 
应 力 。 混 凝 土 的 徐 变 会 在 受 压 构 件 中 引起 钢筋 与 混凝土 
之 间 的 应 力 重 分 配 ,在 受 弯 构 件 中 引起 挠 度 增 大 ,在 超 静 
定 结构 中 引起 内 力 重 分 布 等 。 混 凝 土 的 这 些 特性 在 设计 
钢筋 混凝土 结构 时 须 加 以 考虑 。 

由 于 混凝土 的 极限 拉 应 变 值 较 低 ( 约 为 0.15 毫米 / 
米 ) 和 混凝土 的 收缩 ,导致 在 使 用 荷载 条 件 下 构件 的 受 拉 
区 容易 出 现 裂缝 ,为 避免 混凝土 开裂 和 减 小 裂缝 宽度 ,可 
采用 预 加 应 力 的 方法 :对 混凝土 预先 施加 压力 ( 见 巴 应力 
混 爱 土 结 构 )。 实 践 证 明 ,在 正常 条 件 下 ,宽度 在 0.3 毫米 
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以 内 的 裂缝 不 会 降低 钢筋 混凝土 的 承载 能 力 和 耐久 性 。 
在 从 一 40 一 60 的 温度 范围 内 ， 混 凝 土 和 钢 季 的 物 
理 力学 性 能 都 不 会 有 明显 的 改变 。 因 此 ,钢筋 混 凝 土 结构 
可 以 在 各 种 气候 条 件 下 应 用 。 当 温度 高 于 60 时 ， 混 凝 
土 材料 的 内 部 结构 会 章 到 损 环 ,其 强度 会 有 明显 降低 。 当 
温度 达到 200'C 时 ,混凝土 强度 降低 30 一 40%。 因 此 ， 钢 
第 混凝土 结构 不 宜 在 温度 高 于 200'C 的 条 件 下 应 用 ， 当 
温度 超过 200'C 时 , 必须 采用 耐 热 混凝土 。 
参考 书 上 
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出 版 社 ,北京 ,1980。 
G. Winter & A. H. Nilson, Design of Concrete Struc- 
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gangjin hunningtu Jlegou de llanjle 
钢筋 混凝土 结构 的 连接 《connection in Tein- 
forced _ concrete structure) 钢筋 泥 闫 土 结构 
的 各 种 构件 间 的 相互 连接 。 按 所 连接 的 构件 类 别 ( 板 、 梁 、 
栓 架 、 柱 、 墙 .基础 等 )， 或 技 连接 受 力 的 性 质 ( 拉 \ 压 , 鸭 、 
兹 , 纽 等 ), 或 按 连接 变形 的 能 力 ( 则 性 、 柔 性 等 )， 或 按 结 
构 的 施工 方法 ( 现 涪 \ 预 制 、 装 配 整体 等 ) 而 具有 不 同 的 构 
造 方 式 。 

连接 设计 “ 钢 锰 混凝土 结构 的 连接 应 满足 下 列 要 
求 ，@ 具 有 足够 的 强度 ， 能 可 靠 地 承担 从 一 个 构件 传 到 
另 一 个 构件 的 内 力 ，@ 在 结构 的 使 用 期 间 ， 连 接 处 的 变 
形 较 小 ， 不 妨碍 其 传 力 特性 ， 对 某 些 柔 性 连接 则 应 具有 
足够 的 柔 度 和 延性 ，@ 构 造 简 单 ,制作 , 灌 筑 安装 方便 ， 
@ 建 筑 外 形 简洁 ，@@ 防 水 、 抗 渗 、 隔 音 、 耐 热 ，@@ 节 省 材 
料 ，@ 造 价 低 。 

现 浇 钢 稻 泥 凝 土 结构 的 连接 “主要 应 考虑 钢筋 的 错 
因 、 搭 搂 和 硒 曲 等 构造 细节 。 现 涪 梁 的 钢 盘 在 连接 处 应 保 
证 所 连接 的 构件 《图 1 中 的 柱 ) 有 足够 的 锁 因 长度, 使 
钢筋 受 力 后 不 致 因 销 固 不 足 而 被 拔 出 ,导致 结构 的 破坏 。 


钢筋 的 钳 轩 “ 计 起 钢筋 现 洲 梁 


了 现 浇 柱 


四 1 现 党 梁 和 往 的 连 按 
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预制 钢筋 混凝土 
结构 的 连接 ”往往 通 
过 预 埋 件 钢板 或 角 
钢 等 ) 之 间 的 焊接 (图 
2) 来 实现 。 预 埋 件 则 
通过 锚 筋 锚固 在 混 凝 
士 构 件 中 。 焊 缝 的 尺 
寸 和 销 筋 的 长 度 等 应 
按 所 传递 的 轴 力 或 前 
力 确 定 。 有 时 也 可 用 
螺栓 进行 连接 。 预 制 
柱 常 插入 基础 的 杯 
口 ， 再 现 浇 高 于 构件 
本 身 标号 的 混凝土 。 
此 外 ,也 可 采用 后 张 预 应 力 筋 连接 梁 和 柱 。 

装配 整体 式 的 连接 ”通过 仲 出 的 获 筋 将 预制 粱 与 后 
说 的 混凝土 释 合 层 连 成 一 体 。 再 通过 节点 处 的 现 党 混 凝 
土 以 及 其 中 的 配 筋 ， 使 左右 跨 的 粱 与 上 下 层 的 柱 也 连 成 
整体 图 3 表示 多 层 框架 的 染 柱 连接 。 预 制 多 孔 板 之 间 也 


图 2 也 制 梁 和 柱 的 连接 


名 的 后 沪 混 大 二 重合 层 


伸 出 穆 及 预制 乡 刀 板 


\ 


用 3 靳 配 束 体式 加 和 柱 的 连接 
通过 板 链 中 的 钢筋 及 后 浇 混 效 土 连 成 整体 ， 并 与 梁 紧 密 


连接 处 的 受 力 、 各 种 连接 处 的 受 力 一 般 比较 复杂 ， 
其 结构 性 能 (包括 强度 、 扩 烈度、 刚度. 延 性、 抗震 性 能 及 
抗 交 劳 性 能 等 ) 及 计算 方法 有 的 比较 清楚 ,有 的 还 需要 深 
入 研究 ,接受 力 特点 ( 拉 , 压 ,前 等 ) 的 不 同 ,将 涉及 不 同 的 
结构 受 力 问题 ,其 中 有 ， 

混 改 土 的 局 部 承 压 ” 当 采用 预制 构件 时 ， 连 接 处 党 
需 通过 一 较 小 的 面积 传递 一 较 
大 的 压力 , 称 为 局 部 承 压 。 混 浅 
士 局 部 受 压 时 单位 面积 上 的 抗 中 | | | 
压强 度 比 全 截面 受 压 时 的 强度 
为 大 ,但 有 一 个 限度 ,通常 限定 名 名 
不 超过 全 截面 受 压 时 的 扩 压 强 
度 的 1.5~3 倍 。 

序 捧 苔 ” 当 连 接 处 的 混 族 


| 


加 


图 4 摩擦 前 


土 因 抗 拉 强 度 不足 而 开裂 ,如 有 钢筋 垂直 于 裂缝 布置 , 则 
该 裂缝 仍 能 负担 平行 于 它 的 剪 力 。 由 于 裂 幼 面 起 伏 不 平 ， 
当 裂 颖 两 侧 发 生 剪 切 位 移 时 ， 将 同时 产生 垂直 于 裂缝 的 
相对 位 移 , 裂 颖 将 增 宽 ,使 钢筋 受 拉 。 这 种 钢筋 能 阻止 变 
形 的 发 展 。 这 种 构造 称 为 摩擦 剪 (图 4)。 

混凝土 的 复合 受 力 ”连接 处 的 混凝土 常 受到 不 同方 
向 传 来 的 正 应 力 和 剪 应 力 , 处 于 复合 受 力 状态 。 受 力 复杂 
的 连接 设计 , 需 通 过 专门 的 试验 校 核 。 ( 蒋 大 输 ) 


gonglin hunningtullang 

钢筋 混凝土 梁 (reinforced concrete beam) 
用 钢筋 混凝土 材料 制 成 的 染 。 钢 筋 混 凝 土 梁 既 可 作成 独 
立 梁 , 也 可 与 钢筋 混凝土 板 组 成 整体 的 梁 - 板 式 楼 盖 ， 或 
与 钢筋 混 闯 土 柱 组 成 整体 的 单 层 或 多 层 框架 。 钢 筋 混 凝 
土 梁 形式 多 种 多 样 ,是 房屋 建筑 ,桥梁 建筑 等 工程 结构 中 
最 基本 的 承重 构件 ,应 用 范围 极 广 。 

分 类 与 构造 ”钢筋 混 奖 土 梁 按 其 截面 形式 ， 可 分 为 
矩形 梁 、T 形 梁 . 工 字 粱 、 宰 形 梁 和 箱 形 粱 。 按 其 施工 方 
法 ,可 分 为 现 浇 架 、 预 制 染 和 玩 制 现 浇 肥 合 架 。 按 其 配 盘 
类 型 ,可 分 为 钢 能 混凝土 染 和 预 应 力 混凝土 梁 。 按 其 结构 
简 图 ,可 分 为 简 支 粱 ,连续 梁 \ 悬 懈 梁 , 主 采 和 次 梁 等 。 

钢筋 混凝土 架 的 典型 配 筋 构 造 如 图 1, 在 主要 承受 弯 
和 矩 的 区 段 内 , 沿 梁 的 下 部 配置 纵向 受 力 钢筋 , 以 承担 弯 矩 
所 引起 的 拉力 。 在 恋 矩 和 剪 力 共 同 作用 的 区 毁 内 ,配置 横 
向 狂 筋 和 斜 向 钢筋 ， 以 承担 剪 力 并 和 纵向 钢筋 共同 承担 
弯 矩 。 斜 向 钢筋 一 般 由 纵向 钢筋 这 起 , 故 也 称 这 起 钢筋 。 
为 了 固定 稍 筋 位置 并 使 其 与 纵向 受 力 筋 共同 构成 刚劲 的 
骨架 ,在 梁 内 尚 须 设置 架 立 钢筋 。 当 滩 较 高 时 ， 为 保证 钢 
盘 骨 架 的 稳定 及 承受 由 于 混凝土 干 缩 和 温度 变化 所 引起 
的 应 力 ,在 架 的 侧面 沿 染 高 每 隔 300~400 毫米 需 设 置 直 
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图 1 钢 和 温 凝 土 于 配 莫 


径 不 小 于 10 毫米 的 纵向 构造 钢 盘 ,并 用 拉 筋 连接 。 为 了 
保证 钢筋 不 被 锈蚀 ,同时 保证 钢筋 与 混凝土 紧密 粘 结 , 梁 
内 钢筋 的 侧面 混凝土 保护 层 的 最 小 厚度 为 25 毫米 (对 混 
凝 土 标号 较 高 的 预制 构件 , 可 减 为 20 毫米 ) 得 筋 距 离 混 
凝 土 表面 不 小 于 15 毫米 。 为 了 能 有 效 地 利用 高 强 钢材 ， 
避免 混凝土 开裂 或 减 小 裂缝 宽度 , 以 及 提高 梁 的 刚度 ,对 


梁 的 纵向 受 力 筋 可 以 全 部 或 部 分 施加 预 应 力 ( 见 预 应 力 
混 过 土 结构 )。 

工作 人 阶段” 钢 篇 混凝土 粱 从 加 载 到 破坏 的 全 过 程 ， 
可 分 为 三 个 工作 阶段 ， 即 在 加 的 荷载 - 挠 度 图 上 表现 为 
OA( 阶 自 ID)、4B( 阶 段 1 和 BC (阶段 页) 三 个 阶段 (图 
2)。A 点 相当 于 混凝土 开裂 ;B 点 相当 于 纵向 受 力 筋 开始 
央 服 逐渐 达到 屈服 极限 fy, 混凝土 亦 相应 地 达到 弯曲 搞 


区 2 梁 的 荷载 - 挠 度 


压强 度 fn; C 点 相当 于 如 的 政 坏 。 各 阶段 的 应 力 分 布 图 
形 及 工作 特征 如 下 ; 

@ 阶 稻 I。 梁 所 受 荷载 较 小 ,混凝土 未 开 虱 , 架 的 工 
作 情况 与 名 硕 弹性 沫 相似 ， 混 覆土 纤维 变形 的 变化 规律 
符合 平 截面 假定, 应力 与 应 变 成 正比 .但 在 此 阶段 的 末尾 
(图 中 4 点 )， 受 拉 区 涡 紧 土 进入 塑性 状态 ， 应 力图 形 旦 
曲线 形状 边缘 纤维 应 力 达到 抗 拉 强度 fu， 渴 至 终于 
开裂。 

@ 阶段 IT。 当 混凝土 开裂 后 ， 拉 力主 要 由 钢筋 承 
担 ,但 钢筋 处 于 弹性 阶段, 受 拉 区 尚未 开 改 的 混 覆 士 只 承 
受 很 小 的 拉力 , 受 压 区 混凝土 开始 出 现 非 弹性 变形 。 

@ 阶 自卫。 随 着 闪 载 的 继续 增加 , 受 拉 钢 筋 终于 达 
到 届 服 , 独 绑 宽度 随 之 扩展 并 沿 染 高 向 上 延伸 ,中 和 二 不 
疡 上 移 , 受 压 区 高 度 进 一 步 减 小 ,最 后 受 压 区 浊 疾 二 达到 
极限 抗 压强 度 而 破坏 。 

设计 与 计 复 、 钢 入 沁 胡 十 染 截面 的 计算 理论 有 弹性 
理论 和 玻 坏 强度 理论 丙种 。 

Q@ 弹性 理论 。 以 工作 阶段 了 的 应 力 状 态 为 基础 , 假 
设 : 构件 正 截面 在 受 力 后 仍 保持 平面 并 与 维 轴 各 直 ， 混 
凝 土 不 承担 拉 应 力 ,全 部 拉力 由 钢 入 承担 :无 论 闹 凝 土 和 
例 筋 的 应 力 -应 变 关系 者 服从 胡 克 定律 ; 钢 第 弹性 模 量 了， 
与 混 紫 二 弹性 模 量 孔 的 比值 as 一 -下 为 一 常数 。 


为 了 利用 匀 质 弹性 体 材 料 力学 的 公式 ， 需 把 钢筋 和 
混凝土 两 种 材料 组 成 的 截面 折算 成 为 单一 材料 的 截面 。 
由 于 钢筋 和 混凝土 之 间 的 粘 结 力 很 好 ， 故 认为 它们 之 间 
的 应 变 保持 一 致 ， 钢 筋 的 应 力 等 于 混凝土 应 力 乖 以 qzy 
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从 而 钢筋 面积 4 可 以 折算 成 为 混凝土 面积 as4,， 由 折 
算 截 面积 对 中 和 机 的 静 矩 等 于 零 的 条 件 ， 可 得 出 中 和 轴 
至 混 奢 土 受 压 区 边缘 的 距离 ， 梁 截面 内 任意 点 的 应 力 可 
由 下 式 算得 ，o==My/1。, 式 中 M 为 作用 弯 矩 3 为 从 中 和 
轴 到 计算 纤维 水 平 的 距离 ! 了 为 折算 截面 面积 对 中 和 轴 
的 惯性 矩 。 

回 破坏 强度 理论 。 以 工作 阶段 互 的 应 力 状态 为 基 
础 ,假设 ,混凝土 开裂 后 ,不 承担 拉 应 力 ,全 部 拉力 由 钢筋 
承担 , 钢筋 达 到 届 服 极限 fy; 受 压 区 混凝土 的 应 力 -应 变 
关系 不 服从 胡 克 定律 ， 其 应 力 分 布 图 形 为 曲线 形 ， 但 为 
了 计算 的 简化 , 压 区 混凝土 的 应 力图 形 取 为 矩形 ,其 硒 曲 
抗 压强 度 等 于 fom( 图 3)。 


司 如 图 3 玻 坏 避 度 理论 
] 计算 贡 国 
a 实际 的 b 简化 的 


由 水 平 力 平衡 条 件 得 中 和 轴 至 混凝土 受 压 边缘 的 距 
离 zx= 4dfr/bjo, 蕉 面 极限 抵抗 矩 的 内 力 将 为 z 一 je 一 z/2， 
于 是 由 受 拉 钢筋 控 制 的 极限 抵抗 矩 为 

M= Agjr(he 一 z/2) 
式 中 hh 为 受 拉 钢筋 中 心 至 混凝土 受 压 边缘 的 距离 。 
试验 结果 天明， 只 有 当 混 凝 土 的 受 压 区 高 度 x<<h。 
时 ， 上 列 公式 才能 成 立 。 式 中 3 值 主要 取决 于 钢筋 品种 
和 混凝土 标号 , 约 为 0.35~0.55。 

设计 钢筋 混凝土 梁 时 ,除了 计算 其 正 截 面 的 强度 外 ， 
还 要 计算 药力 作用 下 的 斜 截面 强度 ， 以 保证 其 安全 。 此 
外 ,还 需要 验算 梁 的 抗 烈度 、 裂 终 开 展 宽度 和 挠 度 都 不 超 
过 容许 的 限 值 , 以 满足 正常 使 用 的 要 求 .对 于 承受 多 次 反 
复 荷载 作用 的 梁 , 如 铁路 桥梁 ,吊车 梁 ， 还 须 验算 其 疲劳 
强度 。 

超 移 定 梁 的 内 力 重 分 市 ”无 论 作 强度 、 抗 裂 度 、 裂 颖 
开展 宽度 和 找 度 计算 ， 都 必须 首先 确定 结构 在 荷载 作用 
下 的 内 力 。 超 静 定 连续 梁 的 内 力 分 布 与 各 跨 梁 的 刚度 比 
值 有 关 。 传 统 的 结构 力学 ,将 连续 梁 视 为 弹性 匀 质 体 , 即 
假定 梁 的 刚度 不 因 力 的 大 小 及 作用 时 间 的 久 暂 而 改变 ， 
因此 ;内力 与 荷载 之 则 具有 线性 关系 。 但 是 ,钢筋 混凝土 
连续 染 在 荷载 作用 下 ， 由 于 混凝土 的 徐 变 变形 、 钢 筋 的 
塑性 变形 及 受 拉 区 混 秦 土 出 现 裂缝 等 因素 的 影响 ， 都 会 
引起 梁 的 刚度 和 各 跨 刚度 之 间 的 比值 发 生变 化 ， 从 而 其 


166 


内 力 的 分 布 规律 将 不 断 偏离 技 弹性 与 质 体 计算 的 分 布 规 
律 ， 这 种 现象 称 内 力 重 分 布 。 在 设计 钢筋 混凝土 连续 梁 
时 ， 恰 当地 考虑 内 力 重 分 布 十 分 重要 。 因 为 一 方面 只 有 
考虑 内 力 重 分 布 才能 正确 地 估计 连续 梁 在 使 用 荷载 下 的 
工作 性 能 , 抗 裂 度 、 搁 度 和 裂缝 开展 宽度 ， 另 一 方面 ,在 
按照 结构 的 承载 能 力 设计 连续 梁 时 ， 可 根据 内 力 重 分 布 
的 特点 ,对 连续 梁 的 内 力 加 以 调整 ,如 在 相应 增加 跨 中 弯 
矩 的 前 提 下 ,适当 减少 支 座 弯 矩 ， 可 收 到 节约 材料 \ 简 化 
配 筋 构造 和 便于 施工 的 效果 。 ( 茜 绍 怀 ) 


gongjIn hunningtuqlao 
钢筋 混凝土 桥 (reinforced. concrete bridge) 
见 桥 果 。 


gongjin hunningtuqlao jlashe 


钢筋 混凝土 桥架 设 。 (reinforced concrete 
bridge erection) 见 混 关 土 桥架 设 。 

gangjin hunningtuqlao zhlzao 

钢筋 混凝土 桥 制造 (reinforced concrete 
bridge fabrication) 见 混 源 土 桥 制造 。 


gongjln hunningtuzhu 

钢筋 混凝土 柱 (reinforced concrete column) 
用 钢筋 混凝土 材料 制 成 的 柱 。 是 房屋 ` 桥 梁 \ 水 工 等 各 种 
工程 结构 中 最 基本 的 承重 构件 ， 常 用 作 楼 盖 的 支柱 、 桥 
广 , 基 础 柱 , 塔 架 和 析 架 的 压 杆 。 

分 类 ”按照 制造 和 施工 方法 分 为 现 浇 柱 和 预制 柱 。 
现 浇 钢筋 混凝土 柱 整体 性 好 ,但 支 模 工 作 量 大 。 预 制 钢筋 
混凝土 柱 施工 比较 方便 ,但 要 保证 节点 连接 质量 。 

按 配 筋 方式 分 为 普通 钢 逢 柱 、 螺 旋 形 钢 夭 柱 和 劲 性 
钢筋 柱 。 普 通 钢 入 柱 适 用 于 各 种 截面 形状 的 柱 是 基本 的 、 
主要 的 类 型 ,普通 钢 秒 用 以 约束 纵向 钢筋 的 横向 变 位 。 螺 
旋 形 钢 夭 柱 可 以 提高 构件 的 承载 能 力 ， 柱 载 面 一 般 是 圆 
形 或 多 边 形 。 劲 性 钢筋 混凝土 柱 在 柱 的 内 部 或 外 部 配置 
型 钢 ,型 钢 分 担 很 大 一 部 分 荷载 ,用 钢 量 大 ， 但 可 减 小 柱 
的 断面 和 提高 柱 的 刚度 在 未 涪 灌 混 凝 土 前 , 柱 的 型 钢 骨 
架 可 以 承受 施工 荷载 和 减少 模板 支撑 用 材 。 用 钢管 作 外 
壳 ， 内 浇 混 凝 土 的 钢管 混凝土 柱 ， 是 劲 性 钢筋 柱 的 另 一 
种 形式 ( 见 钢 和 混凝土 组 合 结构 )。 

接受 力 情况 分 为 中 心 受 压 柱 和 偏心 受 压 柱 ， 后 者 是 
受 压 兼 受 弯 构 件 。 工 程 中 的 柱 绝 大 多 数 都 是 偏心 受 压 柱 。 

截面 形式 和 色 简 构造 选择 柱 的 截面 形式 主要 根据 
工程 性 质 和 使 用 要 求 确定 ,也 要 便于 施工 和 制造 .节约 模 
板 和 保证 结构 的 刚性 "方形 柱 和 矩形 柱 的 截面 模板 最 省 ， 
制 做 简便 ， 使 用 广泛 。 方 形 适用 于 接近 中 心 受 压 柱 的 情 
况 , 拭 形 是 偏心 受 压 柱 截面 的 基本 形式 。 单 层 厂房 柱 的 弯 
矩 较 大 ,为 了 减轻 自重 ,节约 混凝土 ， 同 时 满足 强度 和 刚 
度 要 求 , 常 采用 薄 壁 工 形 截面 的 预制 柱 。 当 厂房 的 吊车 吨 


位 较 大 ,根据 刷 车 定位 尺寸 ,需要 加 大 柱 夫 而 高度 时 ， 为 
了 节约 和 有 效 利用 材料 ,可 采用 空 大 格 构 式 的 双 肢 柱 。 双 
政 柱 可 以 是 现 淡 的 或 预制 的 , 齐 杆 可 做 成 人 的 或 水 平 的 。 
为 了 充分 发 挥 泥 覆土 扩 压 强度 高 的 优点 ， 当 福 承 重 
较 大 时 ， 通 常 采 用 较 高 的 混 皮 寺 标号 。 纵 向 受 力 钢 入 的 
数量 ， 根 据 强 度 计算 决定 。 为 了 保证 施工 时 钢 入 骨架 的 
刚度 及 使 用 时 柱 的 刚度 ,纵向 受 力 入 应 采用 较 大 直径 ,如 
果 同时 用 几 种 直径 的 纵向 受 力 钢 舟 ， 应 将 大 直径 的 钢 入 
设 在 骨架 的 四 角 上 .横向 入 入 与 纵向 钢筋 连接 定 固 ,有 助 
于 增加 钢 入 骨架 的 刚性 。 烛 接骨 架 更 能 提高 骨架 刚性 和 
便于 整个 骨架 吊 闭 入 入 的 作用 是 ,连接 纵向 钢 入 形成 钢 
筋骨 架 ! 作为 纵 入 的 支点 ， 减 少 纵向 钢 入 的 办 向 弯曲 变 
形 ， 承受 柱 的 部 力 ; 使 柱 截 面 核心 内 的 混凝土 受到 横向 
约束 而 提高 承 才能 力 , 因此 往 盘 的 同 距 不 宜 过 大 .在 应 力 
复杂 和 应 力 集中 的 部 位 (如 柱 和 其 他 构件 连接 处 ) 及 配 和 
构造 上 的 薄弱 处 (如 纵向 钢 角 接头 处 ), 逢 凶 还 需要 加 密 。 
尤其 是 在 抗震 结构 中 , 柱 节点 附近 第 解 加 密 , 是 提高 结构 
后 期 变形 能 力 的 一 种 有 效 办 法 。 对 于 抗 人 柱 还 需 特别 注 
意 保证 纵向 钢 和 和 和 入 的 钳 因 构造 要 求 . 对 于 截面 较 大 、 
纵向 钢 入 根 数 较 多 的 柱 ， 还 应 采用 不 同形 式 的 多 环 式 往 
季 ， 以 保证 钢筋 骨架 的 刚性 和 纵向 钢筋 作用 的 有 效 性 。 
絮 族 形 钢 和 能 起 到 有 效 地 图 给 核 芯 沪 杉 土 的 作用 ， 
因此 ， 曙 族 形 钢 第 的 面积 和 间距 需 根据 计算 确定 ， 并 沿 
柱 高 连续 配 设 或 采用 窒 排 的 单独 财 合 环 。 
计算 原则 钢 盘 温 凝 圭 轴 心 受 压 柱 ， 当 配置 普通 和 
筋 时 , 杜 的 正 截面 强度 按 下 式 计算 
N=p(fuA+f;AD 
式 中 为 设计 纵向 力 ，9 为 钢 盘 沁 胡 土 柱 的 纵向 窟 曲 系 
烧 ， 随 柱 的 长 细 比 而 定 ，f 为 泥 涛 土 负心 受 压 设计 强 
度 ，A 为 构件 截面 面积 ;入 为 纵向 钢 和 前 抗 压 设计 强度 ， 
名 为 纵向 钢 入 夫 面 积 。 
当 采用 螺旋 形 钴 盘 时 , 轴 心 受 压 的 正 截面 强度 计算 ， 
按 设 计 规 范 规定 的 公式 进行。 
信心 受 压 柱 的 正夫 面 强度 , 按 两 种 破坏 形态 考虑 ;D 
大 偏心. 当 受 压 区 高 度 不 大 于 一 定数 值 时 ,破坏 从 戴 面 受 
拉 区 开始 ,表现 为 受 拉 钢 入 先 居 服 。@ 小 信心, 受 压 区 高 
度 大 于 一 定数 值 时 ， 破 坏 从 截面 内 混 辣 十 受 压 较 大 的 应 
力 边缘 开始 ,表现 为 混用 土 压 碎 。 
Wl 当 柱 截面 尺寸 、 混 到 二 
强度、 钢 和 的 强度 和 面积 为 
已 知 时 ， 可 以 算出 达到 强度 
极限 时 信心 受 压 构 件 的 四 力 
N 和 论 乱 M 的 抵抗 值 , 并 
绘 成 “加 力 - 恋 短 相关 图 ” 
《CN-M 图 )。N- 虹 图 概括 地 入 
述 了 信心 受 压 构件 的 强 庆 性 
能 。 cb 段 属于 小 信心 受 压 ， 
ab 肌 属于 大 偏心 受 压 ,a 点 
相当 于 受 容 ,c 点 相当 于 中 心 


者 力 - 压 短 相关 图 


受 压 。 位 于 曲线 内 侧 的 a 点 表示 构件 的 N 和 MM 值 未 达到 
强度 极限 ,构件 安全 ;位 于 外 侧 的 。 点 表示 算出 的 构件 的 
N 和 M 值 大 于 强度 极限 时 的 N 和 末 值 ,构件 不 安全 。 

( 兰 举 广 ) 
gangjin jagong 
钢筋 加 工 (reinforcing steel work) ”为 钢筋 
混 比 土 工程 或 预 应 力 混凝土 工程 提供 钢筋 制品 的 制作 工 
艺 过 程 。 钢 简 泥 尼 土 结构 通常 采用 直径 为 6 一 40 毫米 的 
普通 热 轧 碳 素 3 号 钢 钢 筋 和 热 轧 低 合金 钢 钢 筋 。 前 者 为 
光 圆 钢筋 和 竹 节 钢筋 ， 后 者 多 为 规律 变 截面 钢筋 ， 可 以 
增强 钢筋 和 混凝土 之 问 的 粘 结 力 。 预 应 力 混 凝 土 中 的 受 
力 钢筋 采用 强度 在 1000 兆 帕 以 上 的 碳 素 钢丝 , 钢 绞 线 和 
热处理 钢筋 。 冷 拉 钢筋 和 冷 拔 低 碟 岗 些 也 用 作 中 小 型 预 
应 力 混凝土 构件 的 受 力 钢筋 。 所 有 钢筋 在 加 工 前 ， 都 要 
进行 材质 检验 。 

钢筋 制作 工艺 通常 采用 流水 作业 ,其 流程 如 图 .钢筋 
经 过 单 根 钢筋 的 制备 、 钢 筋 网 和 钢筋 骨架 的 组 合 以 及 预 
应 力 钢筋 的 加 工 等 工序 制 成 成 品 后 ,运往 施工 现场 安装 。 

钢筋 成 型 ”直径 小 于 10 毫米 的 普通 碳 素 钢 热 轧 四 
盘 条 ,采用 自动 调 直 切断 机 或 冷 拉 拉 直 的 方法 调 直 .直径 
较 大 的 直 条 钢筋 一 般 先 采用 闪光 对 焊 和 电弧 焊 等 方法 把 
钢筋 连接 起 来 后 ,再 冷 拉 或 直接 切断 。 切 断 钢筋 用 电动 或 
手动 钢筋 切断 机 。 切 断后 按 图 纸 要求 的 形状 ,在 弯曲 机 上 
弯曲 成 型 。 短 筋 和 小 直径 钢筋 在 多 头 弯曲 机 或 联合 成 型 
机 上 弯曲 成 型 。 

钢 入 焊 接 ”主要 有 以 下 三 种 焊接 方法 ， 

内 光 对 煤 ”把 短 钢 第 接 长 的 最 有 效 、 最 经 济 的 方法 。 
它 借助 钢筋 本 身 的 电阻 和 焊接 端面 的 接触 电阻 而 引起 的 
金属 刻 熔 进行 焊接 。 焊 接 时 ,须根 据 所 焊 钢筋 的 品种 、 直 
径 和 使 用 的 对 焊 机 的 功率 ,选择 不 同 的 焊接 工艺 ,如 连续 
内 光 焊 、 预 热 闪光 焊 和 闪光 预 热 闪 光 焊 等 。 

电 伍 去” 借助 焊条 引 弧 ， 利 用 电弧 放电 时 产生 的 热 
量 ,熔化 焊条 和 埋 件 ,达到 焊接 的 目的 。 电 弧 焊 的 应 用 范 
围 很 广 , 用 于 连接 钢筋 时 主要 用 条 焊 、 搭 接 焊 和 坡 口 焊 
三 种 形式 。 

点 坪 搭 接 电阻 焊 的 一 种 。 是 利用 电流 通过 焊 件 时 
产生 的 电阻 热 作为 热源 ， 使 重 委 的 钢筋 局 部 加 热 至 熔化 
温度 ,同时 施加 一 定 压力 ,使 焊接 点 熔 为 一 体 。 点 焊 主要 
用 于 焊接 钢筋 网 和 钢筋 骨架 。 

钢筋 网 和 钢筋 骨 架 的 加 工 。 把 成 型 好 的 单独 钢筋 组 
合成 钢筋 网 和 钢筋 骨架 的 方法 。 通 常 采 用 人 工 绑扎 ,电弧 
焊 和 点 焊 三 种 形式 。 人 工 绑扎 是 用 20 一 22 号 铁丝 在 钢筋 
的 各 交叉 点 上 绑扎 组 合 而 成 。 当 把 单 片 钢筋 网 组 合成 钢 
筋骨 架 时 ,可 采用 电弧 焊 连接 ,但 最 有 效 的 方法 是 采用 点 
焊工 艺 进行 组 合 。 通 常 使 用 的 点 焊 机 有 园 定式 和 基 挂 移 
动 式 两 种 .后 者 可 以 焊接 较 宽 的 钢筋 网 或 组 合 钢筋 骨架 。 
标准 定型 的 和 面积 较 大 的 钢筋 网 宜 在 多 头 自动 点 焊 机 上 
进行 。 
钢筋 的 冷 强加 工 ”在 常温 下 通过 强力 对 热 轧 钢筋 施 
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科 闪 给 钢丝 、 钢 绞 线 或 钢筋 作 预 记 : 
一 力 钢筋 时 ， 通 常 要 根据 构件 


长 度 \ 错 具 形 式 \ 张 拉 设 备 的 
种 类 和 预 应 力 钢筋 的 伸 长 值 
计算 下 料 长 度 。 按 计算 长 度 
下 料 后 ， 要 进行 编 束 。 编 束 
工作 一 般 在 专用 的 设备 上 进 
行 , 按 每 束 规定 的 根 数 ,将 钢 


筋 逐 根 排列 理 顺 ， 每 隔 一 米 


左右 用 18 一 22 号 铁丝 编 束 。 


交配 区 。 同时 放 一 只 弹簧 图 做 衬 件 。 


锚 具 和 夹具 ”把 预 应 力 
钢筋 锚固 在 台 座 、 模 板 或 已 


成 


堆 


硬化 的 混凝土 上 的 工具 ， 销 
具 是 在 预 应 力 混凝土 结构 上 


钢 艇 加 工 工艺 流程 图 


加 荷载 ,直至 超过 屈服 强度 的 一 定 限 度 , 然 后 印 荷 而 引起 
钢筋 发 生 强化 的 过 程 , 称 冷 强 或 冷 作 硬化 。 冷 强 使 钢筋 的 
强度 升 高 ,塑性 降低 , 冷 强 方法 有 三 种 : 冷 拉 , 冷 拔 、 冷 扎 。 

冷 拉 ”对 钢筋 施加 拉力 ， 使 其 内 应 力 超过 屈服 强度 
的 1.4 倍 左右 ， 从 而 达到 提高 钢筋 的 设计 强度 和 节约 钢 
材 的 目的 。 冷 拉 分 应 力 控制 和 冷 拉 率 控制 两 种 方法 , 冷 拉 
率 根据 试验 结果 确定 。 

冷 拔 ”对 直径 小 于 10 毫米 的 普通 碳 素 钢 热 扎 园 盘 
条 施加 强力 拉 拔 ,使 其 通过 比 原 直 径 小 0.5~1.0 毫米 的 
拔丝 模 ， 拔 制 2 一 3 遍 后 即 可 获得 直径 为 3~5 毫米 的 冷 
拔 低 碳 钢 丝 。 冷 拔 低 碳 钢 丝 的 抗 拉 强度 比 原材料 提高 ， 
是 节约 钢材 的 有 效 措施 ( 见 钢筋 加 工 机 械 )。 

冷 轴 在 专门 的 钢筋 冷 轧 机 上 对 光 面 钢筋 的 两 个 相 
互 垂 直方 向 ,用 轧 轮 交 兰 压 扁 , 轧 制 成 冷 轧 变形 钢筋 。 冷 
轧 变 形 钢筋 可 以 增强 钢筋 与 混凝土 的 粘 结 力 。 

预 应 力 钢筋 的 制作 ” 预 应 力 钢筋 在 预 应 力 混凝土 结 
构 中 起 着 对 混凝土 施加 预 压 应 力 的 作用 。 其 制作 工艺 主 
要 包括 以 下 几 项 : 

糙 接 和 冷 拉 ”采用 冷 拉 钢 筋 作 预 应 力 钢筋 时 ， 一 般 
事先 对 热 轧 钢筋 进行 闪光 对 焊 ， 然 后 技 一 定 的 冷 拉 率 对 
钢筋 进行 冷 拉 。 预 应 力 钢筋 多 采用 螺丝 端 杆 或 铂 粗 头 锚 
轩 的 方法 。 

镶 权 ”将 钢筋 端 头 用 冷 伍 或 热合 两 种 方法 微 相 ， 并 
依靠 铂 粗 头 锚固 预 应 力 钢筋 。 冷 铂 有 冷 冲 铂 粗 和 液压 敏 
粗 两 种 。 冷 敏 常用 于 冷 拔 低 碳 钢 丝 的 拍 粗 ， 热 铂 一 般 用 
于 热 轧 钢筋 。 

刘 闪 和 压 波 增强 光 面 钢丝 和 混凝土 之 间 的 粘 结 力 
的 手段 ,通常 用 于 先 张 法 高 强度 预 应力 钢 丝 。 刻 痕 在 专门 
的 刻 痕 机 上 进行 。 钢 丝 通过 刻 痕 机 内 的 一 对 轧辊 而 形成 
压痛 。 压 波 是 在 钢丝 端 部 区 眉 内 进行 ,利用 千斤 项 和 一 对 
压 块 将 钢丝 局 部 压 成 波纹 。 

下 料 和 编 来” 后 张 法 杆 应 力 混 秦 土 构件 采用 成 束 的 
168 


的 永久 锚固 预 应 力 钢筋 的 工 
具 , 一 般 用 于 后 张 法 构件 , 夹 
具 是 把 预 应 力 钢筋 临时 固定 在 张 拉 台 座 或 模板 上 的 工 
具 , 一 般 在 先 张 法 构件 施工 中 使 用 。 锚 其 和 夹具 的 类 型 很 
多 ,各 有 一 定 的 适用 范围 。 选 用 时 , 需 根据 预 应 力 钢筋 的 
种 类 , 张 拉 设备 和 施加 预 应 力 的 方法 加 以 选择 ( 见 预 应 力 
工艺 )。 (地 志 落 ) 


gangjin jagong Jixle 

钢筋 加 工 机 械 (reinforcing steel machinery 
and equipment) 用 于 钢筋 除 锈 、 冷 拉 , 冷 拔 等 原 
料 加 工 , 调 直 、 冀 切 等 配料 加 工 和 弯曲 、 点 焊 ,对 焊 等 成 型 
加 工 的 机 械 。 

人 除 镍 机 用 以 清除 钢筋 的 锈 拍 ， 以 保证 钢筋 焊接 质 
量 和 钢筋 与 混凝土 的 良好 粘着 。 采 用 电动 钢丝 轮 刷 除 锈 
垢 和 使 钢筋 通过 砂 箱 除 锈 ， 利 用 砂 和 钢筋 间 的 摩擦 除 锈 
等 两 种 。 常 把 钢筋 除 锈 放 在 冷 拉 \ 冷 拔 、 调 直 切 断 的 过 程 
中 完成 。 

冷 拉 机 利用 超过 屈服 点 的 应 力 ， 在 一 定 限度 内 将 
钢筋 拉 伸 , 从 而 使 钢筋 的 局 服 点 提高 20~~25%。 冷 拉 机 
分 卷 扬 冷 拉 机 和 阻力 冷 拉 机 。 卷 扬 冷 拉 机 用 卷扬机 通过 
滑轮 组 ,将 钢筋 拉 伸 。 冷 拉 速 度 在 5 米 /分 左右 ,可 拉 粗 、 
细 钢 筋 。 但 占 地 面积 较 大 。 阻 力 冷 拉 机 用 于 直径 8 毫米 
以 下 盘 条 钢筋 的 拉 伸 。 钢 筋 由 卷 简 强力 牵 行 通过 4 一 6 个 
阻力 轮 而 拉 伸 ， 该 机 可 与 钢筋 调 直 切 断 机 组 合 ， 直 接 加 
工 出 定 长 的 冷 拉 钢筋 ， 冷 拉 速 度 为 40 米 /分 左右 ， 效 率 
高 ,布置 紧凑 。 

冷 盾 机 使 直径 6 一 10 毫米 的 1 级 钢筋 强制 通过 直 
径 小 于 0.5~1 毫米 的 硬 质 合金 或 碳化 多 拔丝 模 进 行 冷 
拔 。 冷 拔 时 ,钢筋 同时 经 受 张 拉 和 挤 压 而 发 生 塑 性 变形 ， 
拔 出 的 钢筋 截面 积 减 小 ,产生 冷 作 强 化 , 抗 拉 强 度 可 提高 
40 一 90 更 。 

调 直 切 断 机 ”用 于 调 直 和 切断 直径 14 毫米 以 下 的 
钢筋 ,并 进行 除 锈 。 由 调 直 简 , 牵 行 机 构 ,切断 机 构 ， 钢 筋 


定 长 架 、 机 架 和 驱动 装置 等 组 成 。 其 工作 原理 如 图 1 所 
示 , 由 电动 机 通过 皮带 传动 增 速 , 使 调 直 简 高 速 旋转 ， 穿 
过 调 直 简 的 钢筋 被 调 直 ， 并 由 调 直 模 清除 钢筋 表面 的 锈 
皮 ; 由 电动 机 通过 另 一 对 减速 皮带 传动 和 齿轮 减速 箱 ,一 
方面 虹 动 两 个 传送 压 辊 ,牵引 钢筋 向 前 运动 , 另 一 方面 带 
动 曲柄 轮 ,使 狂 头 上 下 运动 , 当 钢 筋 调 直到 预定 长 度 ， 锤 


转向 狼 形 兴 轮 


未 调 直 钢 盘 | 


\ NA\ 
电动 机 、 皮带 轮 “传送 不 辊 ” 兴 动 刀 台 已 调 直 钢 简 


医 1 钢筋 调 直 机 工作 原理 图 


头 锤 击 上 刀 架 ,将 钢筋 切断 ， 切 断 的 钢筋 落 入 受 料 架 时 ， 
由 于 弹簧 作用 , 刀 台 又 回 到 原 位 ,完成 一 个 循环 。 

钢筋 切断 机 “有 手动 ,电动 和 液压 等 多 种 型 式 。 最 大 
切断 直径 为 40 毫米。 切断 机 都 是 利用 活动 刀片 相对 固定 
刀片 作 往复 运动 而 把 钢筋 切断 。 

钢筋 线头 机 将 钢筋 端 部 铀 相 ， 作 为 预 应 力 钢 筋 或 
冷 拉 时 钢筋 的 锚固 头 的 机 械 , 匆 头 机 有 机 械 和 液压 两 种 。 
液压 向 头 机 的 工作 原理 为 ， 液 压 缸 推动 夹具 将 钢筋 夹 紧 
时 ,其 后头 压 模 向 前 移动 ,将 钢筋 头 挤 压 铂 租 ， 而 后 弹簧 
将 压 模 推 回 ,放松 夹具 , 即 完成 一 次 铀 头 。 

钢筋 弯 的 机 工作 机 构 是 一 个 在 垂直 轴 上 旋转 的 水 
平 工作 贺 盘 ,如 图 2 所 示 , 把 钢筋 置 于 图 中 虚线 位 置 ， 支 
承销 铀 固定 在 机 床上 ， 中 心 销 轴 和 压 弯 销 轴 装 在 工作 加 

支承 销 负 工作 圆 盘 钢筋 


图 3 钢 龟 总 曲 机 工作 原理 图 


盘 上 , 回 盘 回转 时 便 将 钢筋 弯曲 为 了 弯曲 各 种 直径 的 钢 
筋 ,在 工作 盘 上 有 几 个 孔 , 用 以 插 正 弯 销 轴 ， 也 可 相应 地 
更 换 不 同 直径 的 中 心 销 轴 。 

钢筋 埋 接 机 除 一 般 的 弧 焊 机 和 点 焊 机 外 ， 常 用 对 
焊 机 和 多 头 点 焊 机 来 对 接 钢筋 和 人 制作 钢筋 网 片 ， 其 特点 
是 效率 高 , 电 耗 少 。 接 触 对 焊 的 工作 原理 是 将 钢筋 分 别 夹 
入 两 电极 中 , 接 通电 源 后 ,使 钢筋 端 头 接触 。 强 大 的 短路 
电流 在 接触 处 受阻 ,产生 高 温 , 使 金属 熔化 , 再 施加 挤 压 


力 ,使 其 焊 成 一 体 。 由 于 金属 熔化 时 向 四 周 飞溅 ,形成 内 
光 , 故 称 内 光 焊 。 多 头 点 焊 机 一 般 能 完成 钢筋 调 直 ,网 片 
牵引 及 切割 等 多 道 加 工 工序 ， 可 对 定型 网 片 实施 自动 化 


生产 。 a 
gongllonjlejian 
钢 连 接 件 〈steel fastener) 。 用 于 钢 构件 、 木 构 


件 以 及 钢 、 木 两 种 构件 之 间 连 接 的 金属 件 。 钢 连接 件 主 
要 有 锦 钉 ,螺栓 、 高 强度 螺栓 、 焊 条 、 枢 ( 销 ) 及 各 种 钉 。 

卿 条 ” 指 一 端 有 半圆 形 钉 头 的 圆柱 形 短 杆 ， 将 它 穿 
入 需要 连接 的 各 钢板 或 型 钢 钉 孔 中 ， 并 把 伸 出 的 一 端 压 
成 或 锤 成 第 二 个 钉 头 。 按 锦 钉 形状 分 为 半圆 头 \ 高 头 , 埋 
头 , 半 埋头 四 种 。 桥 妆 和 建筑 结构 中 常用 半圆 头 钾 钉 。 制 
作 锦 钉 的 材料 采用 塑性 较 好 的 锦 絮 2 号 钢 (ML 2) 和 锦 
螺 3 号 钢 (ML3)。 锦 钉 连接 由 于 费 工 . 费 料 , 锅 合 工艺 复 
杂 ， 而 且 在 动 荷载 下 容易 松动 ， 已 逐 浙 被 焊接 和 高 强度 
螺 性 所 代 蔡 。 

雷 检 ”通常 为 圆柱 形 金 属 村 ,一 端 有 方 头 或 六 角 头 ， 
另 一 端 有 螺纹 , 配 有 螺母 和 垫圈 ,可 把 钢 构件 或 钢 木 构件 
紧 固 在 一 起 。 其 材料 为 3 号 钢 或 锦 螺 3 号 钢 ， 分 粗 制 和 
精制 螺栓 两 种 ,精制 螺栓 的 制造 ,安装 要 求 较 高 ， 目 前 较 
少 采用 。 粗 制 螺栓 表面 不 需 特殊 加 工 ， 主 要 用 于 受 拉 连 
接 和 安装 连接 。 

高 强度 螺栓 ”采用 优质 碳 素 结构 钢 或 合金 结构 钢 ， 
经 过 热处理 获得 较 高 强度 并 具有 一 定 塑 性 和 韧性 的 一 种 
特殊 螺栓 ， 使 用 中 要 施加 强大 的 预 拉 力 。 目 前 中 国有 大 
六 角 头 和 扭 前 型 两 种 形式 ,土木 工程 中 常用 的 型 号 有 
M16、M20 .M22 .M24， 最 大 规格 可 达 M30, 性 能 等 级 分 
10.9S 和 8.8S 两 级 。 材 质 主要 采用 20MnTiB 钢 .40B 钢 、 
35VB 钢 ,45 号 钢 和 35 号 钢 。 高 强度 螺栓 用 于 工业 和 民用 
建筑 、 公 路 和 铁路 桥梁 , 诺 攀 结构 ,管道 支架 ,起 重 机 械 等 
的 钢 结 构 连接 。 

电池 条” 电焊 时 熔化 并 填充 在 焊接 件 接合 处 的 棒状 
金属 条 。 其 外 面包 着 防 氧化 (合金 化 等 ) 的 焊剂 。 根 据 被 
焊 金 属 材 料 的 机 械 性 能 和 化 学 成 分 ， 以 及 对 焊 缝 要求 和 
设备 工艺 条 件 等 因素 ,选择 不 同类 别 和 型 号 的 焊条 。 常 用 
结构 钢 焊 条 技 熔 数 金 属 机 械 性 能 ,焊接 电源 、 用 途 及 施 焊 
条 件 分 为 :T42-0~T42-7T50-0~T50-7;T55-X)T60-X 
四 类 。 焊 条 药 皮 分 为 氧化 钛 型 、 氧 化 钛 钙 型 , 钛 铁 矿 型 
氧化 铁 型 .纤维 素 型 低 氢 型 等 。 焊 接 已 广泛 用 于 工业 和 
民用 建筑 ,桥梁 ` 塔 桥 结 构 、 容 器 设备 等 钢 结构 的 制作 和 
安装 中 。 

枢 也 称 销 ,是 一 种 金属 圆柱 形 连接 件 , 用 来 连接 在 
接头 处 能 自由 转动 的 两 个 构件 ， 不 能 施加 预 拉力 。 一 个 
接头 只 需 一 个 极 , 故 直径 较 大 。 一 般 用 于 吊车 的 吊 杆 . 拱 
贸 、 拆 装 式 桥梁 等 钢 结构 上 。 人 

钉 连接 木 构件 的 金属 件 。 建 筑 物 的 木 层面、 木屋 
架 .门窗 及 地 板 常用 贺 钢 钉 .瓦楞 杀 等 连接 。 

《 陈 录 如 ) 
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gangllang 
钢 梁 (steel beam) 。 用 钢材 制造 的 姜 。 厂房 中 的 
吊车 梁 和 工作 平台 妈 、 多 层 建筑 中 的 楼 面 粱 、 屋 项 结构 
中 的 标 条 等 ,都 可 以 采用 钢 粱 。 

分 类 ”型钢 梁 用 热 轧 成 型 的 工 字 钢 或 模 钢 等 制 成 
( 见 热机 型钢 )， 栋 条 等 轻型 梁 还 可 以 采用 冷 弯 成 型 的 忆 
形 钢 和 模 钢 ( 见 薄 谷 型钢)。 型 钢 梁 加 工 简单 造价 较 廉 , 
但 型 钢 截 面 尺寸 受到 一 定 规格 的 限制 。 当 荷载 和 跨度 较 
大 ,采用 型 钢 截面 不 能 满足 强度 刚度 或 稳定 要 求 时 ， 则 
采用 组 合 梁 。 

组 合 果 ”由 钢板 或 型 钢 焊接 或 锦 接 而 成 。 由 于 锦 接 
费 工 费 料 , 常 以 焊接 为 主 。 常 用 的 焊接 组 合 滩 为 由 上 、 下 
恤 缘 板 和 腹 板 组 成 的 工 形 截面 和 箱 形 截面 ,后 者 较 费 料 ， 
且 制 作 工序 较 繁 ， 但 具有 较 大 的 抗 这 刚度 和 抗 扭 刚度 ， 
适用 于 有 侧 向 荷载 和 抗 扭 要 求 较 高 或 梁 高 受到 限制 等 情 
况 。 图 1 是 一 种 特殊 型 式 的 组 合 梁 ， 由 轧 制 工 字 钢 经 火 
焰 切 割 后 再 错位 焊接 ,焊接 后 梁 高 大 于 原 工 字 钢 《增加 
六 角形 孔 高 的 一 半 ), 从 而 提高 了 梁 的 承载 能 力 和 抗 弯 刚 
度 ; 由 于 腹 板 上 有 形似 蜂窝 的 六 角形 孔 , 故 名 蜂窝 梁 。 


图 1 蜂窝 梁 


设计 计算 ” 钢 梁 截面 的 大 小 都 须 经 计算 确定 ， 并 满 
足 强度 、 整 体 稳定 和 刚度 三 个 主要 要 求 。 前 两 个 保证 钢 
加 在 使 用 中 的 安全 ,后 者 保证 不 会 产生 过 大 的 变形 以 利 
正常 使 用 。 组 合 梁 的 截面 尺寸 除 满足 上 述 三 项 要 求 外 ,还 
必须 满足 各 组 成 件 的 局 部 稳定 要 求 。 热 轧 型 钢 截面 的 厚 
度 较 大 ,局 部 稳定 一 般 可 以 得 到 保证 。 

强度 钢 架 的 强度 包括 抵抗 态 曲 、 剪 切 以 及 竖 向 局 
部 承 压 的 能 力 。 抗 弯 能 力 可 由 材料 力学 中 的 弯曲 应 力 公 
式 求 得 ( 见 时 的 基本 理论 )。 当 按 弹性 阶段 设计 时 , 取 计 算 
截面 的 边缘 纤维 应 力 达到 钢材 的 忆 服 点 作为 极限 状态 。 
边缘 纤维 应 力 达到 届 服 点 后 ， 梁 实际 上 还 可 继续 承受 荷 
载 。 随 着 荷载 的 继续 加 大 ， 最 大 弯 和 矩 所 在 截面 上 的 塑性 
变形 沿 截面 从 边缘 向 中 央 不 断 发 展 和 扩大 ， 最 后 在 该 截 
面 处 形成 塑性 贸 。 梁 上 出 现 使 加 成 为 可 动机 构 的 一 定数 
量 的 塑性 匀 后 ， 梁 即 到 达 抗 访 的 极限 状态 而 破坏 。 当 按 
和 塑 性 设计 时 ,考虑 梁 上 形成 塑性 匀 及 由 此 引起 的 内 力 重 
分 布 。 采 用 塑性 设计 的 钢 梁 ,与 按 弹 性 阶段 设计 的 梁 相 比 
较 , 可 减 小 截面 尺寸 ,节省 钢材 ， 但 一 般 只 适用 于 受 静 力 
荷载 的 热 轧 型 钢 梁 和 等 截面 焊接 组 合 梁 ， 同 时 组 合 梁 板 
件 的 宽厚 比 应 有 较 严 格 的 限制 ， 以 免 板 件 局 部 失 稳 而 降 
低 梁 的 承载 能 力 。 

钢 粱 的 抗 剪 能力， 也 可 按 材 料 力学 中 的 有 关公 式 计 
算 。 为 了 简化 ， 通 常 假定 剪 力 完全 由 腹 板 的 计算 截面 平 
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均 承 受 。 型 钢 的 瑟 板 较 厚 ， 抗 剪 强度 一 般 都 能 满足 设计 
要 求 。 当 洪 的 抗 弯 强 度 按 塑性 阶段 设计 时 ， 航 力 的 存在 
会 加 速 塑 性 匀 的 形成 ， 因此， 对 最 大 弯 矩 截面 上 的 剪 应 
力 ,应 有 比较 严格 的 限制 。 

钢 梁 上 承受 固定 集中 荷载 处 (包括 梁 的 支 座 处 )， 当 
荷载 作用 在 要 缘 上 时 ， 该 处 翼 缘 与 腹 板 交界 部 位 的 腹 板 
水 平 截面 ， 应 具有 足够 的 抗 竖 向 局 部 承 压 能 力 。 承 受 坚 
向 局 部 压力 的 腹 板 水 平 截面 的 面积 。 为 该 竖 向 压力 在 所 
验算 水 平 截面 上 的 假定 分 布 长 度 与 腹 板 厚度 的 乘积 ,并 
假定 坚 向 压 应 力 在 该 水 平 截面 上 为 均匀 分 布 。 洲 计算 截 
面 的 抗 竖 向 局 部 承 压 能 力 不 足 ， 可 放大 支承 竖 向 荷载 垫 
板 的 长 度 , 或 在 该 处 设置 腹 板 的 加 劲 肋 。 

整体 稳定 ”在 竖 向 荷载 作用 下 ， 钢 梁 一 般 只 产生 坚 
向 位 移 ( 即 找 度 )， 但 对 侧 向 刚度 较 差 的 工 字形 截面 或 档 
形 截面 钢 梁 , 当 梁 的 自由 长 度 ( 侧 向 无 支承 长 度 ) 较 大 时 ， 
荷载 加 大 到 一 定 程度 ， 常 会 迅速 产生 较 大 的 侧 向 位 移 和 
扭转 变形 ， 使 梁 随即 次 失 承载 能 力 的 现象 称 为 次 失 整 体 
稳定 或 侧 扭 屈曲 。 当 梁 的 自由 长 度 较 大 和 受 压 温 缘 宽度 
较 小 时 ， 使 梁 户 失 整 体 稳定 的 临界 荷载 常 小 于 强度 破坏 
的 荷载 ,因此 ,对 梁 的 截面 除 应 计算 抗 弯 强 度 外 ， 还 必须 
验算 整体 稳定 性 。 影 响 该 临界 荷载 大 小 的 因素 很 多 ,如 戴 
面 的 形状 和 尺寸 ， 荷 载 的 类 型 和 其 在 截面 上 作用 点 的 高 
度 ， 自 由 长 度 的 大 小 和 梁 端 部 的 支承 方式 等 。 增 加 整体 
稳定 性 的 最 有 效 办 法 是 在 路 中 设置 侧 向 支承 和 加 大 受 压 
强 缘 板 的 宽度 。 此 外 ， 在 任何 钢 梁 的 支 座 处 都 应 采取 构 
造 措施 ， 使 该 处 截面 不 能 产生 侧 向 位 移 和 绕 架 轴 的 转动 
( 见 结 构 稳定 )。 

刚度 架 在 正常 使 用 条 件 下 的 最 大 竖 向 位 移 〈 找 
度 ), 不 应 超过 设计 规范 中 对 各 种 不 同 用 途 的 梁 所 规定 的 
最 大 容许 变形 值 , 梁 的 挠 度 大 小 与 梁 截 面 的 抗 奇 刚度 ( 弹 
性 模 量 和 截面 惯性 矩 的 乘积 ) 成 反比 ,刚度 依 大 ， 抄 度 念 
小 。 采 用 较 高 的 哉 面 , 可 提高 梁 的 刚度 。 

局 部 稳定 当 架 的 腹 板 血缘 厚度 不 足 时 ， 可 能 在 
全 梁 因 强 度 破坏 或 丧失 整体 稳定 之 前 ， 受 压 避 缘 或 腹 板 
就 已 形成 波状 凹凸 而 失去 其 原来 的 平面 形态 的 现象 称 局 
部 屈曲 或 丧失 局 部 稳定 (图 2)。 局 部 屈曲 将 改变 截面 形状 
而 恶化 梁 的 工作 状态 ,有 可 能 促使 梁 提前 丧失 承载 能 力 。 
为 此 ,对 受 压 翼 缘 板 的 宽厚 比 应 有 限制 。 对 于 腹 板 , 当 高 
厚 比 较 大 时 ， 则 须 用 
横向 加 劲 肋 或 纵 、 横 
向 加 劲 肋 予 以 加 强 ， 
把 整 块 腹 板 分 成 若干 
小 区 格 。 

加 动 助 ” 焊 在 腹 
板 两 侧 用 以 防止 腹 板 
责 失 局 部 稳定 的 条 形 
钢板 。 

@ 中 则 加 劲 肋 。 
有 横向 和 纵向 两 种 。 


图 2 钢 梁 中 江 板 局 部 居 雪 


横向 加 劲 肋 主 要 用 于 增强 旋 板 抵抗 因 受 剪 而 局 部 屈曲 的 
能 力 , 间 距 由 腹 板 高 厚 比 和 板 中 应 力 的 大 小 经 计算 确定 。 
纵向 加 劲 肋 主要 用 以 增强 腹 板 抵抗 因 兹 曲 压 应 力 而 屈曲 
的 能 力 , 设 在 腹 板 的 受 压 区 ,位 于 离 腹 板 受 压 边缘 为 更 板 
高 度 的 1/4~1/5 处 ,可 沿 梁 的 全 长 设置 , 也 可 只 在 弯曲 
压 应 力 较 大 的 区 闻 内 局 部 设置 。 加 劲 助 的 截面 应 有 足够 
的 刚度 。 

@ 支承 加 劲 肋 。 设 置 于 梁 的 支 座 处 和 固定 集中 荷 
载 处 , 除 有 中 间 横向 加 劲 肋 的 作用 外 ,主要 用 以 传递 梁 所 
受 的 集中 力 ， 改 善 腹 板 在 竖 向 压力 下 的 工作 性 能 。 设 计 
时 将 支承 加 劲 肋 及 其 两 侧 的 部 分 腹 板 着 作 一 个 轴 心 压 
杆 ， 验 算 此 压 杆 在 支 座 集中 反 力 或 集中 荷载 作用 下 在 腹 
板 平面 外 的 稳定 性 。 此 外 ,为 了 传递 所 受 集中 力 , 加 劲 肋 
的 端 部 还 应 有 足够 的 承 压 面积 刨 平 抵 紧 于 翼 缘 板 上 。 

腹 板 原 曲 后 强度 ”上 腹 板 区 格局 部 届 曲 后 将 会 产生 平 
面 外 位 移 , 但 与 此 同时 ,由 于 该 区 格 四 周 与 习 缘 板 和 加 劲 
肋 分 别 牢 圈 相连 。 腹 板 内 随即 产生 注 腊 张力 来 阻止 平面 
外 位 移 的 增 大 ,使 腹 板 屈曲 后 还 可 继续 承受 荷载 的 状态 
称 腹 板 屈曲 后 强度 。 研 究 利用 它 , 可 节省 钢材 ,具有 一 定 
经 济 意义 ! 但 一 般 只 适用 于 受 静 力 荷载 的 钢 梁 。 

拼接 限于 运输 条 件 ,在 工厂 将 梁 分 段 制 成 , 运 至 工 
地 再 拼接 成 整体 , 称 工地 拼接 。 因 钢材 尺寸 不 足 , 在 制造 
厂 中 把 浴 的 各 个 组 成 部 分 按 长 或 加 宽 而 完成 的 拼接 ， 称 
工厂 拼接 。 在 拼接 处 ， 应 保证 梁 的 强度 不 被 前 弱 和 变形 
的 连续 性 。 组 合 梁 的 工厂 拼接 应 使 翼 缘 板 和 腹 板 的 接 缝 
分 散在 不 同 截面 处 。 为 了 便于 运输 ， 工 地 拼接 中 姻缘 板 
和 鹿 板 的 楼 链 可 设 在 同一 截面 上 ， 但 宜 设 在 受 力 较 小 的 
部 位 。 拼 接 方法 一 般 采 用 坡 口 对 焊 焊 缝 连接， 可 省 工 省 
料 ;但 对 重型 梁 的 工地 拼接 ， 也 可 用 拼接 板 高 强 螺栓 连 
按 ,以 提高 拼接 质量 和 改善 梁 的 动力 性 能 。 

《 夏 志 该 ) 
gangqiao 
钢 桥 〈steel bridge) ” 见 桥梁。 
gangqiao jlashe 
钢 桥 架设 (steel bridge erection) 。 继 钢 桥 制 
造 之 后 。 将 钢 桥 杆 件 或 梁 自 拼装 成 桥 并 架设 就 位 的 施工 
过 程 。 按 桥 果 在 施工 阶段 的 受 力 状态 ， 钢 桥 的 架设 方法 
可 分 为 支架 施工 ,县 辟 施 工 和 整体 架设 三 类 ( 见 桥梁 施 
工 )。 

支架 施工 ”包括 府 架 法 、 缆 索 悬 吊 法 等 。 

庚 东 法 ”在 桥 位 设置 木 制 或 钢 制 的 落地 式 府 架 〈 也 
称 脚手架 )。 顶 面 铺 脚 手板 ,在 上 面 拼装 钢 桥 。 唐 架 须 有 落 
梁 装 办 ,便于 桥梁 拼 成 后 与 之 分 离 , 拆 除 府 架 。 此 法 作业 
简便 ,并 能 在 腐 架 上 用 千斤 项 调整 桥梁 的 位 置 ,保证 拼装 
的 精度 。 但 腐 架 的 用 料 较 多 ,成 本 昂贵 , 阻 水 面积 大 , 仅 适 
用 于 桥 位 不 高 ,水 浅 流 缓 ,不 通航 运 的 情况 ， 大 跨度 桥梁 
很 少 采用 。 腐 架 法 可 利用 钢 桥 杆 件 或 梁 段 本 身 的 跨越 能 
力 , 仅 在 主要 节点 (如 实 看 梁 梁 息 的 接点 ， 或 术 架 梁 斜 惠 


杆 和 下 弦 杆 的 交点 》 上 设置 分 立 式 腐 架 。 日 本 的 丰 里 斜 
张 桥 (1970 年 )， 在 四 个 分 立 式 钢 府 架 上 拼装 了 216 米 的 
主 梁 。 

绕 索 竖 吊 法 悬索桥 的 施工 ,通常 是 先 架设 绕 索 ,用 
绕 索 上 临时 加 设 的 走行 吊 架 ,将 加 劲 加 的 梁 段 逐 源 提 升 ， 
虹 挂 在 绕 索 垂下 的 吊 杆 上 ， 调 整 位 置 后 拼装 成 整 跨 的 加 
劲 梁 。 施 工时 加 劲 梁 梁 段 的 自重 ,由 缆 索 承受 。 美 国 的 金 
门 , 韦 拉 扎 庶 海 峡 及 美国 的 享 伯 等 著名 的 悬索桥 (参见 彩 
图 插页 第 32 页 ), 均 用 这 种 方法 施工 。 瑞 典 阿 斯 克 勒 峡 
湾 (Asker5 Fjord) 钢 管 拱桥 (1960 年 )， 利 用 同一 原理 提 
升 跨度 278 米 的 管 拱 节 段 , 县 吊 在 临时 施工 的 绕 索 下 , 调 
整 位 置 后 拼 锦 成 洪 ,整体 降落 到 支 座 上 。 拱 、 梁 组 合 结构 ， 
也 可 采用 此 法 安装 架设 ,如 日 本 天 草 二 号 桥 (1966 年 ) 的 
156.8 米 朗 格 尔 析 架 架 , 就 是 这 样 施工 的 。 

最 篆 施工 包括 基 避 拼 装 法 、 卸 拉 法 等 。 由 一 个 墩 
台 悬 鸥 施工 到 另 一 个 六 台 , 悬 臂 长 度 等 于 整个 桥 路 者 , 称 
为 全 悬臂 施工 ! 在 跨 间 设 置 临时 墩 ,桥梁 在 坟 台 和 临时 墩 
间 巧 区 施工 ， 悬 营 长 度 小 于 桥 跨 长 度 者 ， 称 为 半 世 尼 施 
工 。 由 墩 台 向 单一 方向 县 管 , 称 为 单 县 萤 施 工 ;在 一 座 桥 
壤 上 同时 向 相反 方向 对 称 地 悬 萌 , 称 为 平衡 悬 艾 施工 ,多 
跨 连 续 桥 的 主 跨 可 以 从 两 端 悬 芝 施 工 路 中 合龙 ， 使 悬臂 
长 度 减 为 主 跨 之 半 。 

是 名 拼装 法 ”简称 县 拼 法 。 

@ 加 式 桥 是 拼 法 。 就 桥 式 而 言 ,最终 析 架 架 桥 在 县 
拼 时 的 内 力 , 常 小 于 设计 荷载 的 内 力 , 故 最 适宜 于 悬臂 拼 
装 施 工 。 如 跨度 521.2 米 的 英国 福 斯 湾 铁路 桥 (1890 年 ， 
参见 彩 图 搬 页 第 33 页 )， 跨 度 548 .6 米 的 加 拿 大 购 北 克 
铁路 桥 (1918 年 ) 及 跨度 为 510 米 的 日 本 港大 桥 ( 公 路 桥 ， 
1974 年 ), 它们 的 悬 敬 柱 架 梁 , 均 用 此 法 施工 。 连 续 染 桥 
《 术 架 妇 及 实 腹 梁 ) 采 用 全 悬臂 施 工时 ， 由 于 受 力 体系 的 
改变 ,安装 内 力 常 比 设计 荷载 的 内 力 大 ,有 些 杆 件 (或 染 
段 ) 的 截面 需要 加 强 ， 或 者 采取 下 列 措施 减少 安装 内 力 ， 
在 前 方 桥墩 旁 设 置 托 架 , 使 悬臂 端 较 早 地 得 到 支承 ! 或 设 
置 塔 索 将 悬 艾 端 员 住 ,减少 悬臂 根部 的 弯 矩 ! 或 在 跨 则 设 
临时 墩 ， 改 为 半 悬 璧 拼装 。 中 国武 汉 长 江 桥 及 南京 长 江 
桥 ( 参 见 彩 图 插页 第 27 页 》 的 连续 橱 架 梁 为 全 悬臂 拼装 
《第 一 孔 为 半 悬 辟 拼 装 )， 桥 墩 旁 设 有 托 架 ， 使 悬 黄 长 度 
比 跨度 缩短 16 米 。 枝 城 长 江 桥 (1971 年 ) 悬 拼 跨度 160 米 
连续 枉 架 梁 时 ,在 墩 顶 的 粱 上 设置 临时 钢 塔 , 伸 出 拉 索 吊 
住 悬 背 端 (图 1)。 悬 警 拼 装 须 借助 锁 梁 ,以 保持 悬臂 时 的 
倾 履 稳定 .镇 梁 可 以 是 连续 梁 的 边 跨 ( 用 麻 架 法 或 半 悬 加 
法 拼装 的 ), 也 可 是 借用 桥梁 杆 件 在 邻 跨 ( 或 路 提 ). 上 拼装 
的 平衡 梁 。 为 缩短 平衡 梁 的 长 度 , 还 可 在 它 上 面 压 重 ,三 
跨 一 联 的 不 等 跨 连 续 梁 桥 , 一 般 以 边 跨 为 锚 梁 县 拼 中 孔 ， 
在 跨 中 合龙 。 为 改善 合龙 的 闭合 条 件 ， 可 按 下 列 步骤 进 
行 : 悬 拼 对 降低 两 端的 支 座 ( 或 抬 高 中 间 两 个 支 座 ), 使 两 
悬 殴 段 能 够 硕 利 合龙 ,合龙 后 再 将 各 支 座 恢 复 到 设计 位 
置 。 中 国 宣 宾 金沙 江 铁 路 桥 (1968 年 ) 的 112 十 176 十 112 
米 三 跨 连 续 机 架 梁 ,就 是 这 样 架 设 的 。 多 跨 简 支 梁 桥 ,可 
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图 1 枝 城 长 江 桥 县 拼 跨度 160 米 和 连续 格 架 梁 


用 临时 杆 件 组 成 连续 梁 悬 璧 拼装 。 对 于 单 跨 简 支 梁 桥 ,可 
用 两 端 加 设 的 平衡 梁 与 压 重 作 为 错 染 ， 照 连续 加 那样 从 
两 端 悬 拼 至 跨 中 合龙 。 成 (都 ) 昆 ( 明 ) 铁 路 三 堆 子 金沙 江 
桥 (1969 年 )， 就 是 用 此 法 悬 拼 单 甩 192 米 的 简 支 枉 架 梁 
的 。 

@ 拱桥 悬 拼 法 。 钢 拱桥 适用 于 宽 深 河流 或 坪 谷 。 它 
的 跨度 较 大 ， 跨 间 难 于 设置 临时 敬 ， 一 般 从 两 端 悬 拼 至 

中 合龙 。 为 减少 悬臂 弯 矩 ,可 在 拱 端 设置 塔 索 , 斜 吊 住 

板 伸 的 钢 拱 。 早 在 1874 年 ,美国 的 主 跨 为 158 米 的 圣 路 
易 斯 铁路 钢 拱桥 就 采用 悬 警 拼装 法 施工 ， 在 墩 顶 设 木 塔 
架 , 用 拉 索 吊 住 钢 拱 ， 由 桥墩 平衡 悬 璧 拼装 至 跨 中 合龙 。 
大 跨度 钢 拱桥 ， 如 澳大利亚 的 悉尼 港 拱桥 、 美 国 的 新 河 
峡谷 桥 (参见 彩 图 插页 第 31 页 等 ,也 是 采用 悬 拼 法 。 唯 
独 在 美国 跨度 为 503.6 米 的 贝 永 钢 拱桥 (1931 年 ), 因 河 
床 基 岩 较 浅 ,在 跨 间 设 置 了 临时 壤 悬 璧 拼装 。 

拖拉 法 ” 钢 梁 桥 在 路 堤 或 引桥 上 拼装 后 ， 用 卷扬机 
和 清 轮 组 顺 线路 方向 拖拉 ， 使 其 在 滑 道上 纵 移 悬 伸 架 设 
就 位 。 此 法 使 用 的 机 具 设 备 简单 ,施工 进展 较 快 ,适用 于 
中 等 跨度 的 钢 梁 桥 。 拖 拉 清道 一 般 由 上 ,下 请 轨 及 滚 轴 组 
成 ,上 滑 轨 连 在 纵 梁 或 主 析 主 要 节点 下 面 ,下 清 轨 铺设 在 
路 堤 、 引 桥 及 桥墩 项 上 上 下滑 轨 之 间 放 进 若 干 直径 8~14 
厘米 的 浪 轴 。 拖 拉 时 ,用 卷扬机 及 滑轮 组 的 钢 索 幸 引 , 通 
过 滚 轴 在 滑 轨 间 的 滚动 ， 使 桥梁 向 前 纵 移 。 连 续 积 桥 采 
用 拖拉 架设 较为 方便 。 几 跨 简 支 梁 , 可 临时 连 成 一 体 , 按 
连续 梁 拖 拉 架 设 ， 但 需 考虑 到 拖拉 过 程 中 受 力 体系 的 改 
变 ， 加 强 某 些 截面 或 杆 件 。 为 减少 悬 营 时 的 杆 件 内 力 和 
支点 反 力 。 可 在 桥梁 前 端 加 设 轻 型 导 梁 ， 或 在 跨 间 设置 
临时 墩 ,使 之 较 早 地 到 达 前 方 桥 灌 。 中 国 京 广 (北京 一 广 
州 ) 铁 路 汉 水 桥 (1954 年 ) 三 跨 55 米 及 黎 ( 塘 ) 湛 ( 江 ) 铁 路 
郁 江 桥 (1955 年 ) 三 跨 566 米 的 简 支 术 架 梁 , 都 是 临时 组 成 
连续 梁 拖 拉 架 设 的 。 单 跨 简 支 梁 桥 也 可 采用 拖拉 法 架设 ， 
但 需 在 前 端 加 设 导 梁 ， 后 端 压 重 ， 以 保持 悬 营 时 倾覆 稳 
定 。 如 用 浮 箱 灌水 压 重 ,还 能 调整 压 重 的 位 置 ,起 到 平衡 
清道 前 后 支点 反 力 的 作用 。 中 国 禹 门口 黄河 铁路 桥 (1973 
年 ) 用 64 米 长 的 导 梁 及 压 重 方法 ， 将 跨度 144 米 的 单 孔 
简 支 析 架 梁 拖 拉 就 位 。 
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整体 架设 ”包括 整体 吊装 法 、 浮 运 法 、 转 体 法 、 横 移 
法 , 架 桥 机 架设 法 等 。 

整体 吊装 法 ” 整 孔 钢 桥 或 大 型 梁 拒 浮 运 到 桥 下 。 用 
起 重 设备 整体 吊装 提升 或 项 升 就 位 。 此 法 多 用 于 大 跨度 
桥梁 ,需要 大 型 吊 机 或 利用 一 般 起 重 机 具 (如 卷扬机 、 清 
轮 组 、 千 斤 顶 等 ) 来 完成 。 英 国 不 列 其 箱 管 桥 (1850 年 
的 主 跨 长 140 米 ， 重 约 1300 吨 , 制 成 后 船 运 至 桥 下 , 用 
千斤 顶 提升 就 位 。 美 国 跨度 为 382 米 的 弗 里 蒙特 公路 桥 
《1973 年 ) 用 千斤 顶 顶 升 钢 吊 杆 , 将 275 米 长 、5800 吨 重 
的 中 同 拱 正 提升 就 位 。 日 本 港大 桥 用 卷扬机 滑轮 组 提升 
186 米 长 、4515 吨 重 的 挂 孔 。 巴 西 跨度 为 300 米 的 瓜 纳 
巴 拉 沪 悬 艾 梁 公路 桥 (1974 年 ), 用 千斤 项 将 292 米 长 的 
销 跨 (包括 两 端 基 营 )， 连同 起 重 平台 共 重 5275 吨 , 提升 
52 米 到 六 d 顶 模 移 就 位 。 中 国安 康 汉江 176 米 的 斜 腿 刚 架 


i 


图 2 安康 汉江 桥 整体 提升 中 孔 梁 


桥 ( 参 见 彩 图 插页 第 29 页 ) 的 中 孔 梁 长 56 米 , 重 180 吨 ， 
也 是 用 卷扬机 及 滑轮 组 整体 提升 架设 的 (图 2)。 

70 年 代 以 来 ,日 本 的 大 型 浮 吊 设备 发 展 较 快 ,起 重量 
最 大 达 3000 吨 ， 起 吊 高 度 106 米 。 蕊 川 湾 悬 营 术 架 梁 
桥 (1975 年 ) 的 桥 长 840 米 ， 分 为 6 个 大 型 梁 有 概 ， 用 一 台 
3000 吨 及 两 台 1500 吨 的 浮 吊 整体 吊装 架设 ,其 中 最 大 
的 吊 重 是 195 米 长 的 销 跨 (包括 两 喘 巧 营 )， 重 4250 吨 。 
泉 北 川 联络 桥 (1976 年) 的 172.6 米 拱 、 架 组 合 结构 总 重 
3182 吨 ,用 两 台 3000 吨 浮 吊 一 次 吊装 就 位 。 

渗 运 法 ”桥梁 在 驳船 上 或 在 河岸 上 拼装 后 ， 用 船 浮 
运 至 桥 下 ， 利 用 落 潮 或 充 水 压 舱 落 梁 就 位 。 此 法 适用 于 
宽 辐 平稳 的 水 域 , 桥 位 和 水 面 的 高 差 不 宜 过 大 。 驳船 的 设 
计 吨 位 最 好 大 于 浮 运 重量 2~3 倍 , 以 保证 浮 运 体系 的 稳 
定 。 州 钱塘 江 桥 (参见 彩 图 插页 第 29 页 ) 有 15 孔 
65.8 米 钢 布 架 梁 是 利用 潮汐 浮 运 架设 的 。 日 本 生 浦 桥 
《1973 年 ) 的 195 米 拱 、 梁 组 合 结构 , 整 孔 浮 运 400 公里 到 
达 桥 位 ,再 利用 落 潮 架 设 。 

转 体 法 ” 整 孔 桥梁 或 大 型 梁 体 ， 在 竖 直面 或 水 平 而 
上 旋转 就 位 。 如 意大利 斯 法 拉 沙 376 米 斜 腿 刚 架 桥 (1972 


年 ) 的 斜 腿 竖 直 拼装 后 ， 绕 腿 底 的 贸 轴 向 下 倾 转 至 设计 
位 置 。 

横 移 法 ”常用 于 通车 线路 更 换 旧 桥 ， 能 缩短 中 断交 
通 的 时 间 。 在 桥 位 两 侧 设置 支架 及 垂直 于 线路 的 懂 移 请 
道 。 新 桥 在 一 侧 支架 上 拼装 (平行 于 线路 ) 就 结 后 ， 先 从 
桥 孔 移出 旧 桥 , 再 将 新 桥 横 移 就 位 。 例 如 :联邦 德国 杜 塞 
尔 多 夫 一 上 卡 瑟 尔 桥 (1976 年 ), 为 更 换 旧 桥 采 用 横 移 法 
新 建 主 跨 258 米 的 独 塔 斜 张 桥 ， 桥 长 590 米 ， 重 12700 
吨 , 设 有 四 条 横 移 清道 ， 绝 大 部 分 的 桥 重 ( 约 10 300 吨 》 
支承 在 独 塔下 的 一 条 渭 道上 ， 用 安装 在 新 建 塔 墩 上 的 千 
斤 项 通过 钢 拉杆 拉 忠 梁 体 ,使 整 座 斜 张 桥 横 移 47.5 米 到 
达 桥 位 。 模 移 的 速度 平均 每 小 时 3.6 米 。 

架 桥 机 架设 法 ”跨度 不 大 于 40 米 的 铁路 上 承 钢板 
梁 ， 可 在 工厂 内 整 孔 制造 ， 运 往 工地 用 铁路 条 桥 机 整体 


架设 。 
参考 书目 和 
小 西 一 郎 :< 锣 桥 > 基础 篇 本 , 丸 善 株式 会 社 ,东京 ,1976。 
《 唐 奏 衣 ) 
gangqiao zhizoo 
钢 桥 制造 (steel bridge fabrication) ”以 钢 


板 和 型 钢 为 主要 材料 ， 按 照 设 计 制 造 钢 桥 构 件 〈 包 括 梁 
段 、 杆 件 及 节点 板 、 连 接 板 等 ) 的 生产 过 程 。 小 跨度 上 承 
式 钢 桥 ,在 运输 和 架设 条 件 许可 的 情况 下 ,可 在 工厂 内 整 
孔 制造 。 对 钢 桥 制造 的 质量 要 求 是 ， 制 成 品 的 几何 尺寸 
和 工地 孔 眼 位 置 须 有 较 高 的 精度 ,以 利 工地 拼装 架设 ; 钢 
材 经 冷加工 或 焊接 后 的 物理 性 能 和 锦 、 焊 的 质量 须 符合 
规范 规定 和 验收 标准 。 

制造 工艺 ”用 辊 压 机 及 型 钢 矫 直 机 先 将 钢板 或 型 钢 
整 平 , 调 直 , 再 按 用 施工 图 (按照 设计 图 分 解 而 成 ) 放 样 制 
做 的 样板 , 样 杆 在 钢 料 上 号 出 切割 线 , 用 剪 切 机 、 电 馈 或 
切割 机 切割 钢 料 。 除 了 用 精密 焰 割 机 使 切割 边缘 达到 光 
洛 度 者 外 ， 一 般 需 用 刨 边 机 或 铣 边 机 进行 边缘 加 工 。 构 
件 在 工厂 组 装 ,以 往常 用 钾 接 , 现 以 焊接 为 主 。 工 地 连接 
过 去 也 用 锦 接 ， 现 多 用 高 强度 螺栓 连接 。 锦 钉 或 螺栓 的 
孔 眼 ,可 用 轨 行 钻床 或 手持 电钻、 风 钻 制 孔 。 锦 接 杆 件 可 
用 风 动 锦 杀 枪 或 锦 和 杀机 锦 合 。 烛 接 杆 件 应 按 焊 终 类 型 与 
设计 要 求 ,分 别 使 用 埋 缴 自动 焊 ,半自动 焊 或 手工 焊 。 为 
保证 焊接 质量 ， 对 高 强度 或 厚 钢板 可 采用 预 热 工艺 。 高 
强度 螺栓 连接 的 摩擦 面 ， 用 路 丸 ( 砂 ) 除 锈 和 表面 粗糙 处 
理 后 ， 喷 铝 或 涂 无 机 寅 锌 漆 以 保证 摩擦 系数 。 构 件 制 成 
店 , 经 过 整修 、 试 装 、 除 锈 , 油 漆 ( 底 漆 两 度 、 连 接 面 除外 》 
等 工序 ,然后 发 往 工地 拼装 架设 。 在 钢 桥 的 制造 过 程 中 ， 
要 有 严格 的 质量 检查 制度 对 于 焊 缝 除 进行 外 观 检查 外 ， 
应 按 规程 或 设计 要 求 用 趋 声 波 或 XX 光 (或 7 射线 ) 探伤 
检验 。 

工艺 装备 ”主要 有 胎 型 - 卡 具 和 钻 孔 套 样板 。 险 型 的 
功能 是 用 其 挡 具 来 控制 构件 的 几何 形状 及 尺寸 ， 一 般 由 
底盘 定位 挡 具 及 托 架 组 成 ,分 固定 和 转动 两 种 形式 。 析 
架 梁 的 钾 接 纵 梁 和 横梁 ,可 在 专用 的 固定 眙 型 组 装 ,用 冲 


钉 及 组 装 螺栓 固定 各 料 件 的 相对 位 置 后 ， 扳 开 挡 具 将 构 
件 吊 出 胎 型 ,再 行 锦 合 。 主 析 杆 件 则 可 用 卡 具 控制 其 截 
面 宽度 。 焊 接 向 梁 构 件 或 箱 形 梁 段 ， 可 用 卡 具 或 胎 型 控 
制 其 各 部 尺寸 ,并 用 定位 其 料 件 的 相对 位 置 后 ,再 
移 到 转 胎 内 施 焊 (为 避免 爷 焊 以 保质 量 )。 钼 孔 套 样板 习 
称 机 器 样板 , 它 是 在 厚度 最 小 为 12 毫米 的 钢板 上 按照 孔 
眼 位 置 锐 诺 渗 碳 钢 钻 孔 套 而 成 , 钻 孔 套 硬度 高 于 钻头 ,其 
位 置 及 内 径 尺寸 精度 高 ， 用 它 控 制 钻 孔 ， 可 保证 孔 眼 精 
度 。 近 年 来 ,数控 技术 已 逐步 应 用 到 钢 桥 制造 的 放样 , 焰 
割 、 制 孔 等 工序 ,使 钢 桥 生产 自动 化 程度 和 产品 质量 得 到 
显著 提高 。 
参考 书目 

钟 用 达 :< 普通 钢 桥 >, 人 民 铁 道 出 版 社 ,北京 ,1957。 

中 国土 木工 程 学 会 箱 形 钢 架 焊接 技术 考查 组 :< 日 本 栓 爆 钢 锋 
设计 与 汕 造 ,中国 铁道 出 版 社 ， 北 京 ，1980。 


( 谨 嘉 家) 
gongxionwel 
钢 纤维 《steel fiber) 为 增强 砂 洲 或 泥 性 土 而 加 
入 的 ,长 度 和 直径 在 一 定 范围 内 的 细 钢 丝 。 常 用 截面 为 四 
有 形 的 长 直 钢 纤维 ,其 长 度 为 10~60 毫米 , 直径 为 0.2~~ 
0.6 毫 米 ,长 径 比 为 80 一 100。 为 增加 纤维 和 砂浆 或 混凝土 
的 界面 粘 结 。 可 选用 各 种 异形 的 钢 纤维 ,其 截面 有 和 矩形、 
锡 齿 形 , 交 月 形 的 ;截面 尺寸 沿 长 度 而 交 莹 变化 的 ， 波 形 
的 ;圆圈 状 的 ! 端 部 放大 的 或 带 弯 钩 的 等 。 当 使 用 蕉 面 非 
圆 形 的 钢 纤维 时 ,可 按 下 式 计算 其 当量 直径 (du)， 
a 
av 
式 中 a 为 钢 纤维 的 实际 截面 积 。 
为 使 钢 纤维 较 均 匀 地 分 散 于 砂浆 或 混凝土 中 ， 并 增 
大 纤维 的 长 径 比 ， 可 使 用 由 水 溶性 胶 粘 结 在 一 起 成 集束 
状 的 钢 纤维 。 钢 纤维 可 用 冷 拔 钢丝 切断 ` 薄 钢板 剪 切 \ 钢 
块 或 钢锭 铣削 以 及 熔 钢 抽 纱 等 方法 制造 。 配 制 常 温 下 应 
用 的 钢 纤维 混凝土 ,可 使 用 低 碳 钢 纤维 ;而 配制 大火 的 钢 
纤维 混凝土 , 则 必须 使 用 不 锈 钢 纤维 。 砂 浆 或 混凝土 中 掺 
加 适量 的 钢 纤维 ,可 提高 其 抗 拉 、 抗 弯 强 度 ， 并 大 幅度 地 
提高 其 韧性 和 抗 冲击 强度 。 ( 沈 荣 末 王 一 秒 ) 


gongzhu 

钢 柱 (steel column) ”用 钢材 制造 的 柱 。 大 中 型 
工业 厂房 (参见 彩 图 插页 第 13 页 )、 大 跨度 公共 建筑 高层 
房屋 ,轻型 活 动 房屋 、 工 作 平台 ,栈桥 和 支架 等 的 柱 ,大 多 
采用 钢 柱 。 

分 类 ” 钢 柱 按 截面 形式 可 分 为 实 腹 柱 和 格 构 柱 《 图 
1)。 实 族 柱 具有 整体 的 截面 (图 2a) ， 最 常用 的 是 工 形 截 
面 格 构 柱 的 截面 分 为 两 肢 或 多 肢 , 名 肢 间 用 组 条 或 级 板 
联系 (图 2b) , 当 荷载 较 大 、 柱 身 较 宽 时 钢材 用 量 较 省 。 

钢 柱 技 受 力 情况 通常 可 分 为 轴 心 受 压 柱 和 偏心 受 压 
柱 。 轴 心 受 压 柱 所 受 的 纵向 压力 与 柱 的 截面 形 心 轴 重 合 。 
偏心 受 压 柱 同时 承受 负心 压力 和 弯 矩 ,也 称 压 弯 构 件 。 
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图 1 钢 柱 
a 实 度 柱 b 格 构 往 
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图 2 钢 柱 的 截面 形式 
a 实 弃 栏 的 b 阁 构 柱 的 

设计 计算 钢 柱 截面 应 满足 强度 、 稳 定 和 长 细 比 限 
制 等 要 求 ,截面 的 各 组 成 部 件 还 应 满足 局 部 稳定 的 要 求 。 

强度 ” 柱 的 最 大 受 压 或 受 拉 正 应 力 应 不 超过 钢材 的 
设计 强度 。 对 轴 心 受 压 柱 ， 轴 心 压力 在 截面 内 引起 均匀 
的 受 压 正 应 力 ; 对 偏心 受 压 柱 ,由 于 弯 矩 的 作用 ， 在 截面 
内 引起 不 均匀 的 正 应 力 ， 通 常 在 截面 偏心 一 侧 的 最 外 层 
纤维 应 力 为 最 大 压 应力 ， 另 一 侧 最 外 层 纤维 应 力 为 最 小 
压 应 力 , 弯 矩 较 大 时 可 能 出 现 最 大 拉 应 力 。 

实用 轴 心 受 压 柱 的 稳定 ” 实 腹 柱 轴 心 受 压 时 ， 当 压 
力 增加 到 一 定 大 小 ， 柱 会 由 直线 平衡 状态 突然 向 刚度 较 
小 的 侧 向 发 生 弯 曲 ,有 时 也 可 能 发 生 突然 扭转 \ 或 同时 发 
生 弯 曲 和 扭转 ;如 压力 再 稍 增加 , 则 弯曲 、 扭 转 或 弯 扭 变 
形 随 即 迅速 加 大 ， 从 而 使 柱 失去 承载 能 力 的 现象 称 为 柱 
整体 丧失 稳定 。 并 接 其 失 稳 变形 的 情况 分 别称 为 弯曲 失 
稳 ,扭转 失 稳 或 弯 扭 失 稳 ( 图 3)。 使 柱 辫 失 稳定 的 最 小 轴 
心 压力 称 为 临界 力 。 临 界 力 被 毛 截面 面积 除 所 得 的 应 力 
称 为 临界 应 力 。 临 界 应 力 常常 低 于 钢材 的 屈服 点 ， 即 柱 
在 强度 到 达 极 限 状态 前 就 会 背 失 稳定 。 临 界 应 力 与 届 服 
点 的 比值 称 为 轴 心 受 压 柱 的 稳定 系数 。 

轴 心 受 压 柱 丧 失 稳定 的 三 种 情况 中 ， 最 常见 的 是 这 
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图 3 实 夏 柱 失 稳 
a 轴 心 受 压 读 昌 失 稳 日 轴 心 受 甘 所 转 从 牧 
受 压 奇 担 失 息 d 偏心 受 压 这 给 作 用 平面 内 失 稳 
e 偏心 受 正 帝 矩 作用 平面 外 失 允 


e 轴 心 


曲 失 稳 (图 3a)。 影 响 柱 弯曲 失 稳 临界 应 力 的 主要 因素 是 
柱 的 长 细 比 , 亦 即 柱 的 计算 长 度 与 截面 回转 半径 的 比值 。 
对 给 定 的 钢材 , 柱 愈 长 或 愈 细 , 即 长 细 比 愈 大， 则 临界 应 
力 愈 小 ， 念 另 弯 曲 失 稳 。 柱 在 两 个 主轴 工 和 了 办 方 向 的 
长 细 比 不 相等 时 ,其 弯曲 失 稳 总 是 顺 着 刚度 较 弱 \ 即 长 细 
比较 大 的 方向 发 生 ( 见 柱 的 基本 理论 ) 。 当 钢 柱 具有 开口 
形 戴 面 且 截 面 整 厚 较 小 时 ,由 于 截面 抗 扭 刚度 较 差 , 在 轴 
心 压力 作用 下 可 能 发 生 扭 转 失 稳 或 弯 扭 失 稳 。 当 截面 为 
双 轴 对 称 (如 十 字形 截面 ?或 点 对 称 (如 乙 形 截面 ) 时 ， 灿 
心 下 力 所 在 的 形 心 轴 与 剪 切 中 心 轴 重 合 ， 当 柱 的 长 度 较 
小 时 ,可 能 发 生 扭 转 失 稳 ( 图 3b)， 当 规 面 为 单 轴 对 称 (如 
模 形 或 了 形 截面 ), 轴 心 压 力 所 在 的 形 心 灿 与 航 切 中 心 轴 
不 重合 , 柱 可 能 发 生 弯 扭 失 稳 ( 图 3c) 当 截面 没有 对 称 轴 
时 , 柱 在 轴 心 压力 下 失 稳 一 般 为 弯 扭 失 稳 。 扭 转 失 稳 和 弯 
扭 失 稳 的 临界 应 力 与 柱 的 戴 面 形式 和 大 小 、 抗 扭 刚度 和 
抗 弯 刚 度 、 柱 的 长 度 和 支承 情况 等 有 关 。 开 口 形 薄 壁 截 
面 的 整 厚 念 小 , 抗 扭 刚度 愈 小 , 愈 易 发 生 扭 转 。 

工程 上 用 的 钢 柱 常 有 缺陷 ， 如 钢材 热 轧 和 结构 焊接 
过 程 中 不 均匀 加 热 和 冷却 所 产生 的 戴 面 残余 应 力 、 构 件 
初 弯曲 等 制造 偏差 ,以 及 构件 连接 初 偏心 等 安装 偏差 等 。 
这 些 缺 陷 将 降低 临界 应 力 和 稳定 系数 ， 对 于 不 同 截面 形 
式 的 钢 柱 ,稳定 系数 的 降低 情况 各 不 相同 。 

轴 心 受 压 柱 的 稳定 计算 公式 为 0=N/A<wf, 式 中 
为 毛 诊 面 压 应 力 ;N 为 轴 心 压力 : 4 为 毛 截 面 面 积 ; 9 为 
稳定 系数 ;了 为 设计 强度 。 


实 膜 偏心 受 压 柱 的 稳定 ”偏心 受 压 柱 同 时 承受 轴 心 
压力 和 弯 挎 。 由 于 弯 和 矩 的 作用 ， 柱 在 弯 算 作用 平面 内 一 
开始 就 有 弯曲 变形 。 如 轴 心 压力 和 弯 矩 同时 逐渐 增 大 , 弯 
昌 变 形 也 相应 逐渐 增 大 。 但 当 荷 载 增加 到 一 定 大 小 时 , 即 
使 保持 荷载 不 变 甚至 逐 浙 减 小 ， 而 变形 却 会 继续 迅速 增 
大 ,这 时 柱 已 失去 承载 能 力 ,这 个 现象 称 为 偏心 受 压 柱 在 
这 矩 作用 平面 内 丧失 稳定 (图 3d) , 属 弯曲 失 稳 。 如 果 柱 的 
侧 向 刚度 较 小 且 便 向 支承 较 差 ， 当 荷载 增加 到 一 定 大 小 
时 , 柱 除 在 弯 矩 作用 平面 内 弯曲 外 ,在 侧 向 也 可 能 从 其 原 
有 平面 突然 向 外 弯曲 ,同时 发 生 扭 转 ,随即 弯 扭 变形 迅速 
加 大 ， 使 柱 失 去 承载 能 力 的 现象 称 为 偏心 受 正 柱 在 弯 矩 
作用 平面 外 丧失 稳定 (图 3e), 属 恋 扭 失 稳 。 

偏心 受 压 柱 在 弯 矩 作用 平面 内 、 外 的 稳定 性 不 但 和 
柱 的 长 细 比 有 关 , 而 且 还 取决 于 偏心 情况 。 偏 心情 况 通常 
用 偏心 率 ( 即 偏心 距 与 截面 核心 距 的 比值 ) 衡 量 。 对 于 给 
定 的 钢材 和 柱 截面 形式 , 柱 的 长 细 比 和 偏心 率 愈 大 , 则 柱 
失 稳 时 的 临界 平均 压 应 力 愈 低 , 即 柱 念 易 失 稳 。 

容许 长 细 比 ” 柱 的 长 细 比 是 衡量 柱 的 刚度 的 一 个 标 
志 。 长 细 比 太 大 不 仅 对 柱 的 稳定 不 利 ， 而 且 使 柱 在 运输 
和 安装 过 程 中 容易 产生 弯曲 ， 在 使 用 期 中 在 动力 荷载 作 
用 下 容易 产生 振动 。 所 以 ， 设 计时 要 规定 柱 的 容许 长 细 
比 ,通常 采用 150。 

所 腹 柱 的 局 部 稳定 ” 当 实 腹 柱 的 腹 检 、 翼 缘 板 或 其 
他 组 成 部 件 的 厚度 相对 较 小 时 ， 可 能 在 柱 衫 失 整 体 稳定 
前 的 较 小 荷载 下 产生 局 部 屈曲 ， 即 受 压 的 腹 板 或 荔 缘 板 
偏离 其 原来 的 平面 位 置 而 发 生 波状 翘 曲 的 现象 称 为 柱 变 
失 局 部 稳定 。 柱 的 局 部 谱 失 稳定 后 ,使 柱 的 受 力 状况 恶 
化 ,有 可 能 导致 柱 较 早 地 交 失 整体 稳定 。 

为 使 钢 柱 各 组 成 部 件 有 足够 的 局 部 稳定 性 ， 通 常 按 
板 件 的 应 力 和 支承 等 情况 限制 其 宽厚 比 不 超过 一 定数 
值 。 

格 构 柱 的 计算 ”对 格 构 柱 也 应 计算 强度 ,稳定 ,长 细 
比 限制 及 各 个 单 肢 和 组 成 部 件 的 稳定 ， 计 算 方法 与 实 腹 
柱 相 仿 。 但 是 ， 格 构 柱 中 绥 条 或 级 板 体系 的 抗 前 刚度 比 
实 旗 柱 的 腹 板 差 得 多 , 当 柱 绕 虚 轴 (截面 中 与 级 条 或 丝 板 
平面 相交 的 轴 ， 图 2) 弯 曲 失 稳 时 , 柱 除 发 生 硒 曲 变 形 外 ， 
还 将 发 生 相 当 程度 的 剪 切 变形 。 

级 条 和 级 板 的 作用 是 把 格 构 柱 的 柱 肢 连 成 整体 ， 保 
证 各 个 柱 肢 共同 受 力 ,并 承受 柱 垂直 于 嵌 轴 的 前 力 。 缓 条 
和 柱 肢 组 成 平面 枯 架 体系 ， 在 柱 的 前 力作 用 下 级 条 和 柱 
肢 将 只 承受 轴 力 ， 一 般 情况 下 刚度 较 大 。 绥 板 和 柱 胶 组 
成 多 层 平面 刚 架 体系 ， 在 柱 的 前 力作 用 下 缓 板 和 柱 肢 将 
承受 弯 撼 和 剪 力 。 

横 陋 为 了 满足 受 力 要 求 保证 柱 身 截面 几何 形状 不 
变 和 增加 柱 的 抗 扭 刚度 ， 应 在 钢 柱 受 较 大 水 平 力 处 及 每 
个 运输 单元 的 端 部 及 中 部 设置 横 隔 。 横 隔 可 采用 钢板 或 
角钢 做 成 。 

柱 脚 和 锁 栓 ” 柱 脚 是 将 柱 身 所 受 荷载 传 到 基础 的 柱 
部 件 。 柱 脚 除 把 柱 固定 于 基础 外 ,还 起 传递 和 分 布 荷载 


的 作用 。 柱 狠 一 般 由 底板 和 靳 梁 组 成 ; 当 柱 身 较 小 时 ,也 
可 不 用 靳 梁 , 当 柱 身 较 大 及 底板 较 宽 时 ,为 了 加 强 底板 的 
副 度 , 减 小 其 弯 矩 和 厚度 ,还 需 适 当 布 置 隔 板 或 肋 板 。 
销 栓 是 将 柱 固定 于 基础 的 连接 件 。 对 轴 心 受 压 柱 和 
高 矩 很 小 的 偏心 受 压 柱 , 销 栓 起 安装 固定 位 置 作 用 ,一 般 
按 构造 配置 ， 通 常用 两 个 ,直径 20~30 毫米 。 对 弯 矩 较 
大 的 偏心 受 压 柱 , 锚 栓 还 要 抵抗 柱 身 传 来 的 弯 矩 :这 时 销 
栓 受 拉力 ， 其 直径 和 个 数 应 按 柱 底 的 最 大 弯 矩 和 最 小 轴 
心 压力 经 计算 确定 。 《 赵 文 戎 性 帮主 ) 
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港口 工程 〈harbour engineering) ”港口 是 具 
有 水 陆 联运 设备 和 条 件 ， 供 船舶 安全 进出 和 停泊 的 运输 
枢纽 。 港 口 工程 是 兴建 港口 所 需 的 各 项 工程 设施 的 工程 
技术 ， 包 括 港 址 选择 ,工程 规划 设计 及 各 项 设施 (如 各 种 
建筑 物 、 装 印 设备 \ 系 船 浮 简 \ 航 标 等 ) 的 修建 。 港 口 工程 
也 指 港口 的 各 项 设施 。 港 口 工程 原 是 土木 工程 的 一 个 分 
支 , 随 着 港口 工程 科学 技术 的 发 展 ,已 逐渐 成 为 相对 独立 
的 学 科 。 但 仍 和 土木 工程 的 许多 分 支 ,如 水 利 工程 ,道路 
工程 、 铁 路 工程 桥梁 工程 、 房 屋 工 程 。 给 水 和 排水 工程 
等 分 支 保持 密切 的 联系 。 

发 展 简 史 ”最 原始 的 港口 是 天 然 港 口 ， 有 天 然 掩护 
的 海湾 ,水 湾 、 河 口 等 场所 供 船舶 停泊 。 随 着 商业 和 航运 
业 的 发 展 ,天 然 港口 已 不 能 满足 经 济 发 展 的 需要 , 须 兴建 
具有 码头 , 防 波 坦 和 装卸 机 具 设 备 的 人 工 港 口 ,这 是 港口 
工程 建设 的 开端 , 19 世纪 初出 现 了 以 蘑 汽 机 为 动力 的 般 
舶 ,于 是 船舶 的 吨位 、 尺 度 和 吃水 日 益 增 大 ,为 建造 人 工 
深水 港 池 和 进 港 航道 需要 采用 挖 泥 机 具 以 后 ， 现 代 港口 
工程 建设 才 发 展 起 来 。 陆 上 交通 尤其 是 铁路 运输 将 大 最 
货物 运 抵 和 运 离 港口 ,大 大 促进 了 港口 建设 的 发 展 。 

港口 分 类 ”港口 按 用 途 分 ,有 商 港 ,军港 ,渔港 ,避风 
港 等 , 技 所 处 位 置 分 ,有 河口 港 ,海港 和 河 港 等 。 

河口 港 ” 位 于 河流 入 海口 或 受 湖 汐 影响 的 河口 自 
内 ,可 兼 为 海 船 和 河 船 服务 。 一 般 有 大 城市 作 依托 ,水 陆 
交通 便利 ,内 河水 道 往往 深入 内 地 广 阅 的 经 济 腹地 ,承担 
大 量 的 货 流量 , 故 世 界 上 许多 大 港 都 建 在 河口 附近 ,如 鹿 
特 丹 港 ,伦敦 港 、 纽 约 港 .列宁 格 勒 港 、 上 海港 等 。 河 口 港 
的 特点 是 ,码头 设施 沿 河岸 布 转 , 离 海 不 远 而 又 不 需 建 防 
波 堤 ,如 岸 线 长 度 不 够 ,可 增设 挖 入 式 港 池 。 

海港 ”位 于 海岸 ,海湾 或 泻 湖 内 ,也 有 离开 海岸 建 在 
深水 海面 上 的 。 位 于 开 敞 海面 岸 边 或 天 然 掩护 不 足 的 海 
湾内 的 港口 ,通常 须 修建 相当 规模 的 防波堤， 如 大 连 港 、 
青岛 港 、 连 云 港 ,基隆 港 ,意大利 的 热那亚 港 等 供 巨 型 油 
轮 或 矿石 船 拿 泊 的 单 点 或 多 点 系 泊 码 头 和 岛 式 码头 属于 
无 掩护 的 外 海 海港 ,如 利比亚 的 卜 拉 加 港 ,黎巴嫩 的 西 屯 
港 等 。 泻 湖 被 天 然 沙 工 完 全 或 部 分 隔 开 , 开 挖 运河 或 拓 
宽 , 浚 深航 道 后 ,可 在 泻 湖岸 边 建 港 ,如 广西 北海 港 ,也 有 
完全 靠 天 然 掩 护 的 大 型 海港 ,如 东京 港 ,香港 港 、 澳 大 利 
亚 的 悉尼 港 等 。 
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汀 港 ” 位 于 天 然 河流 或 人 工 运河 上 的 港口 ， 包 括 湖 
泊 港 和 水 库 港 。 湖 泊 港 和 水 库 港 水 面 宽阔 ， 有 时 风浪 较 
大 ， 因 此 同 海港 有 许多 相似 处 ,如 往往 需 修建 防 波 提 等 。 
苏联 古 比 雪 夫 、 齐 姆 良 斯 克 等 大 型 水 库 上 的 港口 和 中 国 
洪 译 湖上 的 小 型 港口 均 属 此 类 。 

港口 组 成 ”港口 由 水 域 和 陆 域 所 组 成 ,如 图 所 示 。 

水 域 通常 包括 进 港 航道 、 锁 泊 地 和 港 池 。@ 进 港 
航道 要 保证 船舶 安全 方便 地 进出 港口 ， 必 须 有 足够 的 深 
度 和 宽度 、 适 当 的 位 置 .方向 和 膏 道 曲率 半径 ， 避 免 强烈 
的 横 风 、 横 流 和 严重 诬 积 ,尽量 降低 航道 的 开辟 和 维护 费 
用 。 当 港口 位 于 深水 岸 段 ， 低 潮 或 低 水 位 时 天 然 水 深 已 


港口 总 平面 图 
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足够 船舶 航行 需要 时 ， 无 须 人 工 开 挖 航道 ， 但 要 标志 出 
船舶 出 入 港口 的 最 安全 方便 路 线 。 如 果 不 能 满足 上 述 条 
件 并 要 求 船舶 随时 都 能 进出 港口 , 则 须 开 挖 人 工 航道 。 人 
工 航道 分 单 向 航道 和 双向 航道 。 大 型 船舶 的 航道 宽度 为 
80 一 300 米 , 小 型 船舶 的 为 50~60 米 。@ 锚 泊 地 指 有 天 
然 掩护 或 人 工 掩护 条 件 能 抵御 强风 浪 的 水 域 ， 船 舶 可 在 
此 锚 泊 ,等 待 诽 泊 码 头 或 离开 港口 ,如 果 港口 缺乏 深水 码 
头 泊位 ， 也 可 在 此 进行 船 转 船 的 水 上 装 卸 作业。 内 河 驱 
船 船 队 还 可 在 此 进行 编 、 解 队 和 换 拖 ( 轮 ) 作 业 。@ 港 池 
指 直接 和 港口 陆 域 毗 连 , 供 船舶 靠 离 码 头 \ 临 时 停 舱 和 调 
头 的 水 域 。 港 池 按 构造 形式 分 ,有 开 敞 式 港 池 、 封 闭 式 港 
池 和 挖 入 式 港 地 。 港 地 尺度 应 根据 船舶 尺度 、 船 舶 靠 离 
码头 方式 ,水 流 和 风向 的 影响 及 调头 水 域 布置 等 确定 , 开 
散 式 港 池 内 不 设 风门 或 船 六 ,水 面 随 水 位 变化 而 升降 。 封 
闭 式 港 池 池 内 设 有 闸门 或 船闸 ,用 以 控制 水 位 ,适用 于 潮 
差 较 大 的 地 区 。 挖 入 式 港 地 在 岸 地 上 开 挖 而 成 。 多 用 于 
岸 线 长 度 不 足 ， 地 形 条 件 适宜 的 地 方 。 

陆 域 “ 指 港口 供 货物 装 卸 、 堆 存 、 转 运 和 旅客 集散 之 
用 的 陆地 面积 。 陆 域 上 有 进 港 陆 上 通道 (铁路 、 道 路、 运输 
管道 等 )\ 码 头 前 方 装卸 作业 区 和 洪 口 后 方 区 。 前 方 装 钊 
作业 区 供 分 配 货物 ， 布 置 码头 前 沿 铁路 、 道 路 、 装 务 机 
械 设 备 和 快速 周转 货物 的 仓库 或 堆 场 (前 方 库 场 ) 及 候 船 
大 厅 等 之 用 。 港 口 后 方 区 供 布置 港内 铁路 道路 、 较 长 时 
闻 堆 存货 物 的 仓库 或 堆 场 ( 后 方 库 场 )、 港 口 附属 设施 (车 
库 , 停 车 场 .机 具 修理 车 间 、 工 具 房 .变电站 、 消 防 站 等 ) 以 
及 行政 服务 房屋 等 。 为 减少 港口 陆 域 面 积 ,港内 可 不 设 
后 方 库 场 。 
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港 吕 设 备 ” 陆 上 设备 包括 问 歌 作业 的 装卸 机 械 设 备 
《 门 座 式 、 轮 胎 式 ,汽车 式 , 桥 式 及 集装箱 起 重 机 、 印 车 机 
等 )、 连 续 作业 的 装卸 机 械 设备 ( 带 式 输送 机 、 斗 式 提升 
机 、 压 缩 空气 和 水 力 输 送 式 装置 及 泵 站 等 )、 供 电 照 明 设 
备 、 通 讯 设备 、 给 水 排水 设备 ,防火 设备 等 。 港 内 陆 上 运 
输 机 械 设备 包括 火车 ,载重 汽 车 ,自行 式 搬运 车 及 管道 输 
送 设备 等 。 水 上 装 印 运 输 机 械 设备 包括 起 重 船 .拖轮 , 驳 
船 及 其 他 港口 作业 船 \ 水 下 输送 管道 等 。 

港口 技术 特征 ”主要 有 港口 水 深 、 码 头 泊位 数 ,码头 
线 长 度 、 港 口 陆 域 高 程 等 。 

港口 水 深 港口 的 重要 标志 之 一 。 表 明 港 口 条 件 和 
可 供 船舶 使 用 的 基本 界限 。 增 大 水 深 可 接纳 吃水 更 大 的 
船舶 ,但 将 增加 挖 泥 量 ,增加 港口 水 工 建筑 物 的 造价 和 维 
护 费 用 。 在 保证 船舶 行驶 和 停泊 安全 的 前 提 下 ,港口 各 
处 水 深 可 根据 使 用 要 求 分 别 确定 ,不 必 完全 一 致 对 有 潮 
港 , 当 进 港 航道 挖 泥 量 过 大 时 ,可 考虑 船舶 乘 湖 进出 港 。 
现代 港口 供 大 型 干货 海轮 停车 的 码头 水 深 10~15 米 ,大 
型 油轮 码头 10 一 20 米 。 

码头 泊位 数 ”根据 货 种 分 别 确定 。 除 供 装卸 货物 和 
上 下 旅客 所 需 泊位 外 ， 在 港内 还 要 有 辅助 船舶 和 修 船 码 
头 泊位 。 

码头 线 长 度 根据 可 能 同时 停靠 码头 的 船长 和 船舶 
闻 的 安全 间距 确定 。 

港口 陆 域 高 程 根据 设计 高 水 位 加 超 高 值 确定 ， 要 
求 在 高 水 位 时 不 淹没 港 区 。 为 降低 工程 造价 ， 确 定 港 区 
陆 域 高 程 时 ,应 尽量 考虑 港 区 挖 , 填 方 量 的 平衡 。 港 区 扩 
建 或 改建 时 ,码头 前 沿 高 程 应 和 原 港 区 后 方 陆 域 高 程 相 
适应 ,以 利于 道路 和 铁路 车 辆 运行 。 同 一 作业 区 的 各 个 码 
头 通常 采用 同一 高 程 。 

港口 工程 规划 ”港口 建设 这 水面 广 ， 关 系 到 临近 的 
铁路 、 公 路 和 城市 建设 ,关系 到 国家 的 工业 布局 和 工农 业 
生产 的 发 展 。 必 须 技 照 统筹 安排 ,合理 布局 、 远 近 结 合 、 
分 期 建设 的 原则 制定 全 国 , 特 别 是 沿海 港口 的 建设 规划 。 
贯彻 深水 深 用 、 浅 水 浅 用 的 原则 ,合理 开发 利用 或 保护 好 
国家 的 港口 资源 。 制 定 规划 前 要 做 好 港口 腹地 的 社会 经 
济 调查 , 弄 清 建 港 的 自然 条 件 ,选择 好 港 址 ， 确 定 合理 的 
工程 规模 和 总 体 规划 ， 进 行 可 行 性 研究 后 ， 制 定 实施 规 
划 。 有 些 港口 ， 如 运输 燃料 或 原材料 为 主 的 中 小 型 专业 
性 港口 ,也 可 不 经 过 前 两 个 阶段 ,直接 制定 实施 规划 。 

港口 建设 和 所 在 城市 的 建设 和 发 展 息息相关 ， 港 口 . 
规划 应 和 所 在 城市 发 展 规划 密切 配合 和 协调 。 环 境 问题 
在 总 体 规划 中 必须 放 在 重要 位 置 考虑 ,适当 配置 临海 , 临 
江 公园 和 临 海 疗养 设施 ,严格 防止 对 周围 环境 的 污染 , 创 
造 出 美好 的 空间 ,使 港口 对 城市 生活 提供 美好 的 侧面 ,成 
为 市 民 休息 的 场所 。 

港 址 选择 ”港口 规划 工作 的 重要 步骤 ， 港 口 经 济 腹 
地 范围 .交通 .工农 业 生产 和 矿藏 情况 及 货 种 、 货 流 和 货 
运 量 情况 是 确定 港 址 的 重要 依据 要 广泛 调查 研究 ,分 析 
论证 。 自 然 条 件 是 决定 港 址 的 技术 基础 ， 故 对 有 条 件 建 


港 的 地 区 应 进行 港口 工程 测量 、 滨 淹 水 文 ` 气 象 . 地 质 , 地 
够 等 方面 的 深入 调查 研究 , 辅 以 必要 的 科学 实验 ,然后 对 
港 址 进行 比较 选择 ， 务 求 做 到 技术 上 可 能 ,经 济 上 合 
理 。 

港口 总 平面 布置 ”港口 工程 设计 的 首要 工作 。 其 任 

务 是 将 港口 各 个 作业 区 和 港口 水 域 及 陆 域 的 各 个 组 成 部 
分 和 工程 设施 进行 合理 的 平面 布置 ， 使 各 装卸 作业 和 运 
输 作业 系统 、 生 产 建筑 和 辅助 建筑 系统 等 相互 配合 和 协 

凋 ,以 提高 港口 的 综合 通过 能 力 ,降低 运 输 成 本 。 
港口 水 工 建筑 物 “一般 包 括 防波堤 ,码头 . 修 船 和 造 
船 水 工 建筑 物 。 进 出 港 船 舶 的 导航 设施 (航标 、 灯 塔 等 》 
和 港 区 护岸 也 属于 港口 水 工 建筑 物 的 范围 ,港口 水 工 建 
筑 物 的 设计 , 除 应 满足 一 般 的 强度 刚度、 稳定 性 (包括 抗 
地 震 的 稳定 性 ) 和 沉陷 方面 的 要 求 外 ， 还 应 特别 注意 让 
浪 、 水 流 、 泥 沙 、 冰 凌 等 动力 因素 对 港口 水 工 建筑 物 的 
作用 及 环境 水 (主要 是 海水 ) 对 建筑 物 的 腐蚀 作用 ， 并 采 
取 相 应 的 防 冲 、 防 淤 . 防 渗 、 抗 磨 ,防腐 等 措施 

防波堤 ”位 于 港口 水 域外 图 ,用 以 抵御 风浪 ,保证 洪 

内 有 平稳 水 面 的 水 工 建筑 物 。 突 出 水 面 伸 向 水 域 与 岸 相 
连 的 称 突 堤 。 立 于 水 中 与 岸 不 相连 的 称 岛 堤 。 堤 头 外 或 两 
坦 头 间 的 水 面 称 为 港口 口 门 。 口 门 数 和 口 门 宽度 应 满足 
船舶 在 港内 停泊 、 进 行 装 卸 作 业 时 水 面 稳 静 及 进出 港 航 
行 安 全 ,方便 的 要 求 。 有 时 ,防波堤 也 兼用 于 防止 记 沙 和 
浮 冰 侵入 港内 ,防波堤 内 侧 常 兼作 码头 。 防 波 堤 的 如 线 布 
置 形 式 有 单 突 堤 式 , 双 突 堤 式 . 岛 堤 式 和 混合 式 。 为 使 水 
流 归 顺 ,减少 泥 沙 侵入 港内 , 坦 灿 线 常 布置 成 环抱 状 。 防 
波 堤 按 其 断面 形状 及 对 波浪 的 影响 可 分 为 :斜坡 式 、 直 立 
式 、 混 合式 、 透 空 式 , 浮 式 ,以 及 配 有 喷气 消 波 设备 和 喷 水 
消 波 设备 的 等 多 种 类 型 。 一 般 多 采用 前 三 种 类 型 ，@ 斜 
坡 式 防波堤 。 常 用 的 型 式 有 堆 石 防波堤 和 堆 石 校 体 上 加 
混凝土 护 面 块 体 的 防波堤 。 斜 坡 式 防波堤 对 地 基 承 载 力 
的 要 求 较 低 ,可 就 地 取材 ; 施工 较为 简易 , 不 需要 大 型 起 
重 设备 ,损坏 后 易于 修复 。 波 浪 在 坡 面 上 破碎 ,反射 较 轻 
微 , 消 波 性 能 较 好 。 一 般 适 用 于 软 土地 基 。 缺 点 是 材料 用 
量 大 , 护 面 块 石 或 人 工 块 体 因 重 最 较 小 ,在 该 浪 作 用 下 易 
深 落 走失 , 须 经 常 修补 。@ 直 立 式 防波堤 。 可 分 为 重力 式 
和 桩 式 。 重 力 式 一 般 由 墙 身 、 基 床 和 胸 墙 组 成 , 墙 身 大 多 
采用 方块 式 沉 箱 结构 , 靠 建筑 物 本 身 重 量 保持 稳定 ,结构 
坚固 耐用 ,材料 用 量 少 , 其 内 侧 可 兼作 码头 , 适用 于 波浪 
及 水 深 均 较 大 而 地 基 较 好 的 情况 。 缺 点 是 波浪 在 墙 身 前 
反射 , 消 波 效果 较 差 。 桩 式 一 般 由 钢板 桩 或 大 型 管 桩 构成 
连续 的 墙 身 , 板 桩 墙 之 间或 墙 后 填充 块 石 ,其 强度 和 耐久 
性 较 差 ， 适 用 于 地 基 土 质 较 差 且 波浪 较 小 的 情况 。@ 混 
合式 防波堤。 采用 较 高 的 明基 床 ， 是 直立 式 上 部 结构 和 
斜坡 式 堤 基 的 综合 体 ， 适 用 于 水 较 深 的 情况 。 目 前 防 波 
坦 建 设 日 益 走 向 深水 ， 大 型 深水 防波堤 大 多 采用 沉 箱 结 
构 。 在 斜坡 式 防波堤 上 和 混合 式 防 波 提 的 下 部 采用 的 人 

工 块 体 的 类 型 也 日 益 增 多 , 消 让 性 能 愈 来 愈 好 。 

码 拓 ” 供 船舶 停 徘 、 装 卸 货物 和 上 下 旅客 的 水 工 建 


筑 物 。 广 泛 采 用 的 是 直立 式 码头 ， 便 于 船舶 停靠 和 机 械 
直接 开 到 码头 前 沿 ， 以 提高 装卸 效率 。 内 河水 位 差 大 的 
地 区 也 可 采用 和 斜坡 式 码头 ,斜坡 道 前 方 设 有 意 船 作 码头 
使 用 ， 这 种 码头 由 于 装 却 环节 多 ,机 械 难 于 靠近 码头 前 
沿 , 装 务 效率 低 。 在 水 位 差 较 小 的 河流 ,湖泊 中 和 受 天 然 
或 人 工 掩护 的 海港 港 地 内 也 可 采用 泽 码 头 ， 借 助 活动 引 
桥 把 至 船 与 岸 连 接 起 来 ,这 种 码头 一 般 用 作客 运 码头 、 印 
鱼 码 头 、 轮 沪 码 天 以 及 其 他 辅助 码头 。 码 头 结构 形式 有 
重力 式 ,高 柱 式 和 板 柱 式 。 主 要 根据 使 用 要 求 ,自然 条 件 
和 施工 条 件 综合 考虑 确定 。@D 重 力 式 码头 。 靠 建筑 物 自 
重 和 结构 范围 的 填料 重量 保持 稳定 ,结构 整体 性 好 ,坚固 
耐用 ,损坏 后 易于 修复 , 有 整体 砌 筑 式 和 预制 装配 式 , 适 
用 于 较 好 的 地 基 。@ 高 桩 码头 ,由 基 社 和 上 部 结构 组 成 ， 
桩 的 下 部 打 入 十 中 , 上 部 高 出 水 面 ， 上 部 结构 有 梁 板 式 、 
无 染 大 板式 、 框 架 式 和 承 台 式 等 。 高 桩 码头 属 透 空 式 结 
构 , 波 浪 和 水 流 可 在 码头 平面 以 下 通过 ,对 波浪 不 发 生 反 
射 , 不 影响 泄洪 ,并 可 减少 淤积 ,适用 于 软 土地 基 。 近 年 来 
广泛 采用 长 桩 \ 大 跨 结构 ,并 逐步 用 大 型 预 应力 混 凝 土管 
柱 或 钢管 柱 代 答 断面 较 小 的 桩 ， 而 成 为 管 柱 码头 。@ 板 
桩 码头 。 由 板 桂 墙 和 锚 达 设施 组 成 ， 并 借助 板 柱 和 锚 三 
设施 承受 地 面 使 用 荷载 和 墙 后 填 土 产生 的 侧 压 力 。 板 桩 
码头 结构 简单 ,施工 速度 快 , 除 特别 坚硬 或 过 于 软弱 的 地 
基 外 , 均 可 采用 ,但 结构 整体 性 和 耐久 性 较 差 。 

修 硕 和 造船 水 工 建 筑 物 ”有 船 台 请 道 型 和 船坞 型 两 
种 。 待 修 船舶 通过 船 台 滑 道 被 拉 昌 到 船 台 上 ,修好 船体 水 
下 部 分 以 后 , 沿 相反 方向 下 水 ,在 修 船 码头 进行 船体 水 上 
部 分 的 修理 和 安装 或 更 换 船 机 设备 。 新 建 船舶 在 船 台 滑 
道上 组 装 并 油漆 船体 水 下 部 分 后 下 水 ,在 舰 装 码头 安装 
船 机 设备 和 油漆 船体 水 上 部 分 。 

船坞 分 为 干 船坞 和 浮 船 坞 。 

@ 干 船坞 。 为 一 低 于 地 面 ,三 面 封 闭 一 面 设 有 坞 门 
的 水 工 建筑 物 。 待 修 船舶 进 坞 后 ,关闭 坞 门 ， 把 水 抽 干 
修好 船体 水 下 部 分 后 灌水 ,使 船 起 浮 ， 打 开 坞 门 ,使 船 出 
坞 。 新 建 船舶 在 坞 内 组 装 船体 结构 ， 油 漆 船 体 水 下 部 分 
和 安装 部 分 船 机 设备 后 出 坞 ,然后 进行 下 一 步 工 作 。 

@ 浮 船 坞 。 由 侧 墙 和 坞 底 组 成 。 修 船 时 先 向 坞 舱 灌 
水 使 坞 下 沉 , 拖 人 待 修 船 舶 后 ,排出 坞 舱 水 ， 使 船舶 坐落 
坞 底 进行 修理 。 在 浮 船坞 新 建 船舶 的 建造 情况 和 干 船坞 
相似 。 泽 船坞 可 系 泊 在 船厂 附近 水 面 上 ， 也 可 用 拖轮 抢 
至 他 处 使 用 。 船 台 滑 道 和 船坞 均 要 求 有 坚固 的 基础 以 承 
受 船体 传 下 的 巨大 压力 。 在 软弱 地 基 上 修建 时 ， 一 般 采 
用 桩 基础 。 在 透水 性 土 上 修建 大 型 船坞 时 ， 一 般 采 用 减 
压 排 水 式 结构 ， 用 打 板 桩 或 采取 入 工 排水 设施 降低 地 下 
水 位 ,减少 空 坞 时 地 下 水 对 坞 底板 产生 的 巨大 浮 托 力 和 
坞 墙 的 侧 压 力 。 

施工 港口 工程 施 本 有 许多 地 方 与 其 他 十 木工 程 相 
局, 但 有 自己 的 特点 。 港 口 工程 往往 在 水 次 \ 浪 大 的 海上 
或 水 位 变 幅 大 的 河流 上 施工 ， 水 上 工程 量 大 ， 质 量 要 求 
高 ,施工 周期 短 ,中 国 和 其 他 国家 的 一 些 海江 还 受 台风 或 
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其 他 风暴 的 袭击。 因此 要 求 尽 可 能 采取 装配 化 程度 高 , 施 
工 速 度 快 的 工程 施工 方案 ,尽量 缩短 水 上 作业 时 间 。 并 采 
取 切 实 可 行 的 措施 保证 建筑 物 在 施工 期 间 的 稳定 性 ， 防 
止 滑坡 或 其 他 形式 的 破坏 。 由 于 施工 方法 不 当 或 对 风暴 
的 生成 机 理 各 破坏 性 认识 不 足 , 措 施 不 力 ,造成 施工 期 间 
建筑 物 的 破坏 事例 时 有 发 生 , 应 引 为 借鉴 。 

《 王 庆 交 ) 
gaofenzl calllao de naijluxing 
高 分 子 材料 的 耐久 性 (durability of macro- 
molecular material) ”土木 建筑 工程 中 的 高 分 子 材 
料 在 外 因 条 件 作 用 下 保持 其 使 用 性 能 的 能 力 。 例 如 ,材料 
的 抗 老化 , 抗 介质 腐蚀 或 抗 微 生物 侵蚀 的 能 力 。 高 分 子 材 
料 由 于 受气 候 、 热 . 光 \ 氧 .射线 等 作用 ， 可 能 引起 大 分 子 
链 断 裂 ,或 化 学 结构 发 生 有 害 的 变化 ,表现 为 变色 、 变 脆 、 
强度 降低 等 。 这 种 使 材料 的 外 观 和 性 能 随时 间 而 变 环 的 
现象 称 老化 。 材 料 受到 接近 其 分 解 温度 的 作用 时 ， 热 老 
化 现象 将 迅速 出 现 。 

为 了 验证 各 种 高 分 子 材料 的 实际 使 用 性 能 对 外 界 影 
响 的 反应 ， 需 要 进行 各 种 老化 试验 。 其 方法 大 体 分 为 大 
气 老化 试验 和 人 工 加 速 老化 试验 。 老 化 是 影响 高 分 子 材 
料 耐久 性 的 重要 因 来 。 因 此 ， 土 木 建筑 工程 中 露天 使 用 
的 高 分 子 材料 ， 其 质量 必须 符合 有 关 大 气 老化 试验 国家 
标准 的 要 求 。 关 于 耐久 性 的 评定 ， 应 当选 择 符合 真实 反 
映 高 分 子 材料 老化 的 评价 指标 。 例 如 ， 涂 料 的 老化 程度 
主要 是 通过 读 膜 的 外 观 检查 ;塑料 制品 则 以 断裂 伸 长 率 、 
冲击 强度 ! 橡胶 以 测定 可 塑性 、 凝 胶 量 ,防老 剂 和 防 氧 剂 
的 消耗 量 ,断裂 强度 等 ;对 某 些 高 分 子 材料 ， 还 可 根据 其 
老化 机 理 选 择 一 些 特定 的 评价 指标 ， 如 对 聚 氧 乙烯 ， 可 
测定 其 热 分 解 速度 .分解 温度 和 热 稳定 时 间 等 为 了 得 到 
可 靠 的 结论 ， 有 时 应 选用 几 个 评价 指标 ， 通 过 理论 和 实 
验 相 结合 的 途径 ， 可 望 逐步 做 到 预测 高 分 子 材料 的 使 用 
洗 命 。 

在 外 力作 用 下 使 用 塑料 应 注意 塑料 的 里 变 和 强度 降 
低 。 例 如 ,热塑性 塑料 管用 于 有 压力 的 输 水 管 路 , 则 应 测 
定 不 同 温度 (20~60'C) 和 长 期 液压 荷载 作用 下 的 管材 破 
型 强度 值 ,从 而 确定 管材 的 设计 应 力 和 壁 厚 。 

为 了 提高 高 分 子 材料 的 耐久 性 ， 可 根据 其 老化 的 内 
外 因素 采取 不 同 措施 。 例 如 ， 在 配方 中 加 入 紫外 线 豚 收 
剂 、 防 老 剂 ( 抗 氧 剂 ), 以 抑制 光 \ 热 . 氧 等 外 因 对 高 分 子 材 
料 的 作用 :改进 聚合 和 成 型 加 工 工艺 ,或 采用 共 混 改 性 等 
方法 ,以 提高 高 分 子 材料 本 身 对 外 因 作用 的 稳定 性 。 在 应 
用 方面 ,应 根据 材料 性 质 选择 适当 的 用 途 。 例 如 ,应 避免 
使 制品 直接 暴露 于 大 气 中 或 日 光 的 照射 下 ， 也 可 以 采用 
物理 防护 方法 使 高 分 子 材料 避免 受到 外 因 的 作用 。 

中 国 应 用 硬 聚 氧 乙烯 塑料 管材 做 室内 排水 管道 已 有 
20 余年 的 历史 ， 有 些 国家 已 使 用 40 余年 ;联邦 德国 应 用 
聚 毛 乙 烯 塑 料 窗 已 20 余年 :许多 国家 大 量 在 室内 使 用 聚 
氮 乙 增 塑 料 弹性 地 板 ,也 已 有 40 余年 的 历史 。 

( 王 载 柳 文 扒 ) 
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goojlaxionluqlao 

高 架 线 路 桥 (elevated line bridge) 建造 在 
地 面 或 道路 的 上 空 ， 供 车 辆 (汽车 列车 ,电气 列车 ) 行 驶 
的 旱 桥 ,也 是 一 种 用 桥梁 代替 路 堤 的 高 架 道 路 ( 见 图 ) 。 城 
市 发 展 后 ,交通 拥挤 ,建筑 物 密集 ,而 街道 又 难于 拓宽 , 采 
用 这 种 桥 可 以 硫 散 交通 密度 ,提高 运输 效率 。 此 外 ,在 城 


高 架 线 路 桥 


市 间 的 高 速 公路 或 铁路 ,为 避免 和 其 他 线路 平面 交叉 、 节 
省 用 地 ,减少 路 基 沉 陷 ( 某 些 地 区 ) ,也 可 不 用 路 坦 ， 而 采 
用 这 种 桥 。 这 种 桥 因 受 既 有 建筑 物 限制 和 线路 要 求 ， 每 
多 弯 桥 和 坡 桥 。 

城市 高 架 线路 桥 的 设计 要 求 , 除 和 一 般 桥梁 相同 外 ， 
尚 须 注意 选择 最 小 的 建筑 高 度 ， 以 减少 桥 长 和 引 道 的 长 
度 。 其 轮廓 ， 尤 其 是 墩 台 要 设计 得 轻巧 并 和 有 周围 环境 相 
协调 。 墩 台 位 置 和 基础 型 式 须 配合 城市 地 下 管线 的 布置 ， 
尽 可 能 地 减少 拆迁 工作 量 。 桥 上 的 安全 设施 应 认真 对 待 ， 
桥 面 铺 装 层 须 设计 得 在 任何 季节 都 应 和 车 轮 具有 较 好 的 
摩 阻力 ,车 行道 两 侧 要 设置 可 靠 的 防护 装置 ,以 防 车 辆 越 
界 接 击 造 成 事故 。 桥 上 照明 须 不 妨碍 邻近 居民 ， 品 饭 和 
污染 程度 应 降 至 最 小 . 桥 上 排水 须 引 至 城市 下 水 道中 ,不 
能 任 其 自然 起落 汇集 。 

高 架 线路 桥 的 上 部 结构 ， 一 般 多 采用 简 支 当 或 连续 
梁 ( 或 刚 架 ), 悬 萌 梁 较为 少见 。 用 简 支 当时 ,为 保证 桥 面 
行车 平顺 , 常 做 成 桥 面 连 续 的 简 支 梁 . 如 过 续 梁 和 壤 顶 刚 
接 , 便 成 为 连续 刚 条 桥 。 桥 的 跨度 不 大 时 ,为 了 美观 ， 可 
用 板式 结构 , 板 的 厚度 可 以 是 不 变 的 ,或 只 有 沿 横 桥 方向 
是 变化 的 ,也 有 做 成 菌 状 结构 的 ,跨度 较 大 时 ， 常 做 成 肋 
式 或 箱 形 截面 ( 见 实 上 成 梁 桥 )。 箱 形 截面 的 两 侧 伸 出 桥 而 
板 以 扩大 桥 面 ,其 下 用 窄 墩 ， 形成" 消 骨 式 "的 结构 特 ; 
是 在 曲线 桥 中 ， 较 为 美观 实用、 经 济 ， 很 受 欢 迎 。 常 采 
用 钢板 支 座 或 橡胶 支 座 ( 见 桥梁 支 座 ) ,其 高 度 小 ,易于 隐 
项 在 桥 跨 结构 内 。 

城市 高 架 线路 桥 的 桥墩 布置 和 形式 好 坏 ， 直 接 影响 
交通 和 美观 , 常 选用 柱 式 . 许 式 、 刚 架 式 和 薄 壁 式 墩 。 柱 式 
桥 米 较 粗大 ,一 般 设 一 根 , 呈 单 柱 式 墩 ,其 截面 有 矩形 ,加 
形 、 精 加 形 或 具有 棱角 的 多 边 形 。 桩 式 桥墩 较 纤细 ,多 根 
并 列 ， 桩 顶 用 相 梁 连接 形成 刚 架 式 墩 。 桩 可 以 是 铅 直 的 
或 全 置 的 ; 棚 染 可 以 外 露 或 出 于 美观 需要 而 隐 项 于 上 部 


结构 之 内 。 沙 壁 式 桥 壤 宽 度 大 ( 横 桥 方向 ) 而 厚度 小 ; 它 
的 外 观 立 面 可 呈 和 矩形、 梯形 或 向 上 分 岔 以 承 托 上 部 结构 。 
为 了 架设 高 架 线路 桥 时 不 妨碍 桥 下 交通 并 节省 时 
间 ， 多 采用 拼装 式 的 钢 桥 或 预 应 力 混 尼 土 桥 。 但 就 使 用 
质量 而 言 , 预 应 力 混凝土 桥 所 臻 噪声 较 小 。 
参考 书目 
M. E. Tabmmog， 17 poexmupoeanue mpanwcnopmuuz coo- 
pyxenuil, Tpascnopr, Mocgaay 1980. 


( 匡 振 群 ” 衣 国 干 ) 


gaolu shuint 

高 铝 水 泥 。(high alumina cement) 以 铝 酸 
鳃 为 主要 矿物 组 成 的 水 泥 ， 也 称 砚 土 水泥。 它 是 以 石灰 
石和 砚 圭 为 原料 配制 成 生 料 ， 经 高 温 烷 融 或 烧结 成 以 铝 
酸 钙 为 主要 矿物 组 成 的 熟 料 ,再 经 磨 细 而 成 。 砚 土 含 铁 量 
较 低 的 ,可 采用 回转 窗 烧 结 法 生产 ! 砚 土 含 铁 量 高 的 ， 则 
采用 电炉 、 高 炉 或 反射 炉 熔 融 法 生产 。 

高 钻 水 泥 的 水 化 产物 中 不 含有 氨 氧 化 钙 ,在 高 温 下 ， 
水 泥 仍 能 保持 较 高 的 强度 ， 用 它 制作 的 泥 沽 土 经 900C 
和 1300 心 热处理 后 的 残余 强度 ,分 曾 为 原 有 强度 的 70% 
和 50% 左 右 。 因 此 ,高 铝 水 泥 多 用 来 制作 耐火 胶泥 和 耐 热 
混凝土 ,广泛 用 于 各 种 工业 客 炉 。 此 外 ,高 铝 水 泥 与 石 淖 
按 一 定 比 例 配合 ,可 制 成 膨胀 水 泥 和 自 应 力 水 泥 ( 见 特种 
水 泥 )。 由 于 高 铝 水 泥 的 水 化 物 有 较 多 的 结晶 水 ,也 可 用 
米 制 作 态 辐 笛 混 产 土 。 

高 铝 水 泥 早 期 强度 增长 很 快 ，1 天 强度 值 可 达到 其 
标号 强度 值 的 80% 左 右 。 水泥 的 标号 以 3 天 抗 压强 度 值 
确定 ,中 国标 准 规定 :高 名 水 泥 分 为 425、525、625、725 四 
个 标号 。 高 铝 水 泥 可 用 于 抢修 ,早期 强度 要 求 较 高 ,冬季 
施工 、 抗 硫酸 盐 腐蚀 及 抗 并 等 工程 ,但 高 铝 水 记 后 期 强度 
下 降幅 度 较 大 ,因此 长 期 承重 的 高 钻 水 泥 混凝土 ,应 按 其 
标准 规定 的 最 低 稳定 强度 值 设计 。 

高 铝 水 泥 由 于 水 化 产物 的 品 型 转变 ， 导 致 水 泥 石 长 
期 强度 下 降 的 主要 原因 是 水 泥水 化 后 的 主要 水 化 产物 
Ca0.AlO.10H;O( 简 写 为 CAH,o) 和 2Ca0.AlO,.8H;O 
(简写 为 C:AH) 不 稳定 ， 在 常温 下 , 随 着 时 间 的 推移 ,都 
会 转变 成 稳定 的 3Ca0 .AlO:-6H:O( 简 写 为 CAHe) ,三 
者 的 比重 分 别 为 1.72、1.95、2.52。 由 于 水 化 物 比重 的 
变化 ， 使 水 泥 石 的 孔隙 率 显著 增加 ， 导 致 强度 下 降 。 此 
外 ,水 化 物 CAHie 和 C:AH 都 属 六 方 晶 系 , 晶 体 呈 片 状 、 
针 状 , 晶 体 间 结合 比较 牢固 ,而 CAHe 属 立方 晶 系 ， 党 有 
较 多 的 位 错 等 缺陷 存在 ,晶体 本 身 强 度 较 低 ,晶体 之 间 的 
结合 也 比 前 两 种 最 体 差 ,这 也 是 导致 高 铝 水 泥 强 度 下 降 
的 另 一 原因 。 在 湿热 环境 下 ， 水 泥 石 长 期 强度 下 降 更 为 
严重 ,甚至 可 能 引起 水 泥 石 结构 破坏 。 因 此 ,一 般 在 结构 
工程 中 ,不 宜 采用 高 铝 水 记 。 ( 绿 纪 生 黄 文 虎 ) 


gaosong jlegou 
高 卯 结构 (high-rise structure) 高 度 较 大 、 
横断 面相 对 较 小 的 结构 ， 以 水 平 荷载 (特别 是 风 荷载 ) 为 


结构 设计 的 主要 依据 。 根 据 其 结构 形式 可 分 为 自立 式 塔 
式 结构 和 拉线 式 皂 式 结构 ,所 以 高 耸 结 构 也 称 塔 桥 结 构 。 

洛 半 ”古代 宗教 塔 是 早期 的 高 惫 结构 ， 这 种 纪念 性 
的 塔 人 记 布 世界 各 地 。 中 国 历代 曾 建 有 砖 、 石 木材、 生铁 
等 材料 的 各 种 形式 的 塔 ， 现 在 尚 存 的 具有 代表 性 的 古 塔 
有 :公元 523 年 (北魏 ) 建 造 的 河南 登 封 党 岳 寺 砖 塔 ， 公 元 
1056 年 ( 辽 ) 建造 的 山西 应 县 佛 宫 寺 释 迎 木 塔 ,公元 1061 
年 (北宋 ) 建 造 的 湖北 斌 州 玉泉 寺 铁 墙 。( 参 见 彩 图 插页 第 
5、12 页 ) 

随 着 工业 技术 的 发 展 ,出 现 了 各 种 类 型 的 高 谷 结构 。 
1389 年 为 巴黎 博览 会 建造 了 举世 闻名 的 埃菲尔 铁塔 ( 参 
见 彩 图 插页 第 19 页 ) , 塔 高 300 米 , 当 时 只 供 游览 和 美化 
城市 用 ;1921 年 后 在 塔 顶 装 设 了 无 线 电 天 线 和 电视 天 线 ， 
总 高 度 为 321 米 。 

20 世纪 随 着 无 线 电 广 播 和 电视 事业 的 发 展 ， 世 界 各 
地 建造 了 大 量 较 高 的 无 线 电 塔 和 电视 塔 。 电 力 \ 治 金 \ 石 
油 \ 化 工 等 企业 也 建造 了 很 多 高 符 结 构 ， 如 输电 线路 塔 、 
石油 钻井 塔 ,炼油 化 工 塔 、 风 动机 塔 、 排 气 塔 \ 水 塔 、 姻 咎 
等 。 在 邮电 、 交通 、 运输 等 部 门 中 也 兴建 了 电信 塔 . 导航 
塔 \ 航 空 指挥 塔 、 震 达 塔 .灯塔 等 。 此 外 ， 还 有 卫星 发 身 
塔 \ 跳 伞 塔 和 环境 气象 塔 等 。 

材料 古代 塔 多 用 砖 , 石 ,木材 ,生铁 建造 ,现代 塔 则 
多 用 钢 、 钢 筋 混凝土 及 预 应 力 混 痉 土 结构 ,高 度 较 小 的 可 
有 用语 体 结构。 钢 结构 塔 轻巧 美观 ,可 由 工业 化 生产 ,但 防 
锈 要 求 较 高 ,维护 费用 较 大 ,钢筋 混凝土 塔 抗 大 气 腐蚀 性 
能 较 好 。 简 形 钢筋 混凝土 塔 可 保护 内 部 管线 .设备 , 免 受 

A 大 气 影响 和 风 雪 侵 
效 , 但 由 于 自重 大 , 需 
设 较 强 的 基础 。 现 场 
淮 筑 钢筋 混凝土 塔 的 
质量 和 造价 取决 于 施 
工 技术 水 平 ， 对 施工 
季节 还 有 选择 性 。 

型 式 除 塔 式 和 
桥 式 两 大 类 型 之 外 ， 
还 有 档 杆 塔 (图 1)。 这 
种 结构 以 桥 式 体系 为 
基础 ， 在 杆 身 纤 强 结 
点 处 设置 水 平 刚性 撑 
杆 和 上 下 层 纤 绝 连 
接 ， 纤 绳 相当 于 塔 架 
中 预 加 拉力 的 塔 柱 和 
斜 杆 ， 水 平 刚 性 控 杆 
相当 于 塔 架 的 模 杆 ， 
因此 , 兼 有 攀 杆 省 钢 、 
堪 架 占 地 小 、 结 构 紧 
次 的 特点 。 

塔 式 结构 和 格式 
结构 也 可 混合 使 用 ， 
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如 荷兰 洛 皮 克 电视 电信 塔 (图 2)， 总 高 
370 米 ,下 部 为 100 米 的 圆 简 形 钢筋 混 凝 
土 塔 ， 上 部 为 270 米 的 用 四 层 纤 绳 拉 到 
地 面 的 钢管 攀 杆 。 也 有 在 塔 顶 上 布置 几 
座 小 型 桥 杆 的 结构 。 如 美国 旧金山 电视 
塔 ,总 高 298 米 ,下 部 为 234 米 高 的 三 角 
形 断 面 的 塔 , 塔 顶 处 装 有 大 平台 ,上 面 设 
三 座 对 称 布置 64 米 高 ,三 层 纤 强 的 小 杷 
杆 、 纤 强 均 锚固 在 大 平台 上 ,形成 独特 的 
烛台 式 结构 。 

荷载 包括 自重 、 设 备 重 、 风 荷载 、 
地 震 作用 等 。 风 荷载 是 高 笃 结 构 的 主要 
荷载 ,设计 时 需要 当地 风力 的 可 靠 数据 。 
基本 风 还 值 沿 高 度 变化 风 压 、 风 荷载 体 
型 系数 和 风 振 系数 是 风 荷载 计算 的 重要 
参数 。@ 基 本 风 压 值 。 它 是 通过 统计 
20~50 年 一 遇 、10~20 分 钟 平均 或 辑 时 
最 大 风速 来 确定 的 。 对 于 一 些 特别 重要 
的 高 狂 结 构 , 必 须 提 高 其 风速 统计 年 限 ， 
例如 一 般 结构 考虑 30 年 一 遇 的 风速 , 电 
视 塔 要 求 考虑 50 年 或 100 年 一 遇 的 风 
速 ,对 于 建筑 在 山 间 盆 地 或 山口 \ 谷 口 的 
高 给 结构 ， 则 要 按 实 际 情况 适当 调整 风 
压 值 。@@ 风 压 沿 高 度 变化 。 则 取决 于 地 
表面 粗粮 度 。 一 般 按 指数 或 对 数 规律 计 
算 。 回 风 荷 载体 型 系数 。 它 和 构件 外 形 有 密切 关系 ， 圆 
有 形 构 件 的 体型 系数 比 其 他 形状 为 小 。@ 风 振 系 数 。 用 它 
来 考虑 由 于 脉动 风 压 引 起 的 动力 作用 ， 其 值 的 大 小 和 高 
翁 结构 的 自 振 周 期 以 及 材料 阻尼 有 关 。 自 振 周期 越 长 , 风 
振 系 数 越 大 ,材料 阻尼 越 大 , 则 风 振 系数 越 小 。 因 此 ,高 塔 
的 风 振 系数 比 低 塔 大 ， 钢 筋 混凝土 塔 的 风 振 系 数 比 钢 塔 
小 。 在 计算 高 从 结构 的 基础 时 可 用 较 小 的 风 振 系 数 ， 因 
为 结构 本 身 有 消 振作 用 。 

设计 原则 因 主 要 荷载 是 风 荷载 ， 要 注意 降低 结构 
的 风阻 力 。 例 如 采用 贺 形 构件 ,以 减 小 体型 系数 ,简化 构 
造 ,以 减 小 迎风 面积 ,进行 方案 比较 ,选取 最 优 尺寸 计算 
时 必须 考虑 在 各 种 最 不 利 的 荷载 组 合 下 结构 的 强度 和 刚 
度 ,验算 结构 的 稳定 ,以 确保 结构 安全 。 

由 于 高 翁 结 构 高 度 大 ， 必 须 设置 航标 和 避雷 系统 。 

@ 航标 。 沿 高 丛 结 构 的 高 度 方向 涂 剧 红 白 相间 或 黄 
黑 相间 的 油漆 ,使 飞行 员 在 日 间 能 迅速 辨认 。 同 时 ,在 塔 
顶 和 沿 高 布置 一 些 红 灯 ,作为 夜 航 的 标志 。 

回 避雷 系统 。 塔 顶 设置 避雷 针 ， 通 过 塔 身 和 接地 线 
把 雷电 引 到 基础 下 面 土壤 中 。 

建立 在 山顶 或 岩石 上 的 高 答 结 构 ， 还 必须 把 接地 线 
引 到 山下 或 半山 的 水 池 中 。 对 特别 高 的 塔 ， 还 要 在 塔 顶 
以 下 布置 一 些 水 平 避雷 针 ， 以 防 横向 雷击 ， 在 塔 底 辕 国 
要 布置 地 线 网 ,使 雷电 有 效 地 引入 地 下 。 


图 3 荷兰 
洛 皮 克 电 视 
电信 次 
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goosu gonglu 
高 速 公 路 〈freeway) 中 央 设 置 一 定 宽 度 的 分 
中 带 ,两 侧 各 配备 两 条 或 两 条 以 上 的 车 道 . 分 别 专 供 大 量 
上 下 行 汽车 高 速 、 连 续 、 安 全 ,舒适 运行 ,并 全 部 设置 立体 
交叉 和 控制 出 入 的 公路 (参见 彩 图 插页 第 60 页 ) 

发 展 概况 德国 于 1931~1942 年 则 首先 修筑 了 长 
达 3860 公里 的 高 速 公路 网 。 美 国 于 1937 年 开始 修筑 宾 
夕 法 尼 亚 州 收 税 高 速 公路 , 长 257 公里 。20 世纪 50 年 
代 中 期 以 后 ,一 些 工业 发 达 国家 ,如 意 , 荷 .英法 、 比 、 奥 
和 日 本 等 国 , 由 于 汽车 的 生产 量 和 保有 量 猛 增 , 也 竞相 大 
规模 修筑 高 速 公 路 。 截 至 1983 年 底 , 全 世界 有 50 多 个 国 
家 和 地 区 拥有 高 速 公路 ,总 长 约 计 11 万 公里 , 其 中 有 15 
个 国家 和 地 区 拥有 1000 公里 以 上 。 中 国 台湾 省 于 1978 
年 底 建 成 基隆 至 高 礁 纵 贯 南北 的 中 山高 速 公路 长 373 公 
里 。 

城市 人 口 集中 工商业 发 达 , 汽 车 保有 量 比 乡村 多 得 

多 ,所 以 高 速 公路 的 发 展 , 大 多 数 从 大 城市 的 环形 和 辐射 
式 路 线 以 及 城市 之 间 交 通 量 较 大 的 路 段 开始 ， 随 即 连 成 
一 整 条 路 线 ,最 后 形成 高 速 公路 网 。70 年 代 以 来 ,一 些 高 
束 公 路 比较 发 达 的 国家 逐步 开始 把 主要 高 速 公 路 连接 起 
来 ,形成 国际 高 速 公路 网 。 

特征 高 速 公路 设计 行车 速度 ,在 野外 大 多 按 地 形 
的 不 同 ,分 为 80、100、120 和 140 公里 /时 四 个 等 级 ;通过 
城市 大 多 采用 60 和 80 公里 /时 两 个 等 级 ,中 国 交通 部 于 
1981 年 颁发 的 《公路 工程 技术 标准 》 所 规定 的 高 速 公路 
主要 技术 指标 见 公路 。 高 速 公 路 平面 线形 大 多 以 加 曲线 
加 缓和 曲线 为 主 ， 并 重视 平 、 纵 \ 横 三 维 空间 立体 线形 设 
计 。 

高 速 公路 典型 的 横断 面 布置 见 图 ， 高 速 公 路 全 宽度 
内 ,在 郊外 大 多 为 4 或 6 个 车 道 , 在 城市 和 市 郊 大 多 为 6 
或 8 个 ， 甚 至 更 多 的 车 道 。 采 用 沥青 混凝土 路 面 ( 见 汤 青 
路 面 ) 或 水 泥 混凝土 路 面 。 路 缘 带 有 时 用 与 路 面 不 同 颜色 
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高 束 公 路 横断 面 图 


的 材料 铺 成 。 硬 路 肩 为 临时 停车 用 ， 也 需 用 较 高 级 材料 
销 成 。 在 陡 而 长 的 上 坡 路 段 , 当 重型 汽车 较 多 时 ,还 要 在 
车 行道 外 侧 另 设 假 坡 车 道 。 必 要 时 ,每 隔 2~5 公里 在 车 
行道 外 侧 加 设 宽 3 米 , 长 10 一 20 米 的 专用 临时 停车 带 。 
高 速 公路 与 铁路 或 其 他 次 要 公路 相交 ， 可 修筑 分 离 
式 立 体 交叉 ! 当 与 其 他 重要 公路 相交 而 转弯 车 流 较 多 时 ， 


应 修筑 互通 式 立体 交叉 ( 见 道路 交 又 )。 在 高 速 公路 两 旁 
适当 地 点 ,应 修筑 集散 道路 以 及 加 速 和 减速 车 道 ,以 控制 
汽车 进出 高 速 公路 。 

高 速 公路 通过 城市 时 ,大 多 沿 城市 周围 的 环 道 绕 过 ， 
如 有 必要 穿 过 城市 交通 繁 访 地 区 ,为 威 少 车 辆 拥挤 、 废 气 
和 噪声 污染 ,多 修成 高 架 式 、 路 拍 式 或 隧道 式 ， 有 了 时 还 要 
修筑 多 层 式 立体 交叉 或 天 桥 , 形 成 立体 交通 网 。 

如 果 高 速 公路 的 中 央 分 隔 带 较 窗 ， 则 须 于 其 上 设置 
防 眩 板 或 防护 好 。 高 速 公路 上 应 设置 夜间 能 发 光 或 反光 
的 交通 标志 牌 。 中 央 分 隔 带 和 渠 化 岛 的 边缘 以 及 路 面 标 
线 上 均 宜 锐 设 反光 器 ,桥梁 ,隧道 、 立 体 交 叉 以 及 城市 地 
区 设置 大 型 照明 设备 。 高 速 公路 沿线 每 隔 一 定 距 离 要 设 
置 收费 站 ,加油 站 ,公用 电话 ,停车 场 .饭店 和 旅馆 等 服务 
设施 。 在 高 速 公路 交通 繁忙 地 区 ,可 设置 交通 监理 中 心 ， 
整个 地 区 车 辆 运行 情况 ,由 电视 摄像 机 传 到 荧光 屏 , 据 以 
指挥 交通 ,还 可 利用 无 线 电 将 信息 传送 给 汽车 驾驶 员 。 当 
路 上 发 生 交通 事故 ， 监 视 中 心 可 派 巡 视 车 或 直 升 飞机 到 
现场 进行 处 理 。 

高 速 公路 对 于 分 散 过 分 集中 的 城市 人 口 ， 解 决 劳动 
就 业 、 发 展 工农 业 生产 和 旅游 事业 以 及 开拓 边疆 地 区 都 
起 到 很 大 作用 。 例 如 日 本 名 古 屋 至 神户 高 速 公路 建成 后 ， 
沿线 14 个 互通 式 立体 交叉 周围 建立 了 900 多 个 工厂 , 促 
进 了 集装箱 运输 ,意大利 “太阳 道 "高 速 公 路 建成 后 ,沿线 
布置 了 许多 工厂 企业 ,居民 收入 平均 增加 3 驳 。 

高 速 公路 对 国防 战备 也 有 很 大 作用 ， 例 如 美国 州 际 
与 国防 高 速 公路 网 连接 各 州 首府 、 工 业 中 心 以 及 5 万 以 
上 和 信 口 的 城镇 ,路 旁 设 有 安全 区 ,有 专用 公路 连接 ,一 旦 
发 生 战 争 , 半 小 时 内 即 可 将 城市 居民 琉 散 到 安全 区 。 这 些 
高 速 公路 还 能 通过 重 载 的 军事 装备 ， 某 些 路 段 还 可 作为 
临时 军用 飞机 跑道 。 

各 国 高 速 公路 里 程 一 般 只 占 公路 总 里 程 的 1~2% 
但 其 所 担负 的 运输 量 占 公路 总 运输 量 的 20 一 25 锡 。 高 速 
公路 造价 高 ,用 地 多 + 但 行车 速度 高 ,通行 能 力 大 ,交通 事 
故 率 小 ， 故 其 投资 费用 一 般 只 要 7 一 10 年 即 可 由 于 其 所 
节约 的 行车 费用 (包括 燃料 消耗 轮胎 磨耗 、 汽 车 修理 和 
养路 费 支出 等 ) 和 和 运行 时 间 以 及 所 减少 的 行车 事故 而 得 
到 回 偿 。 

发 展 前 景 ?0 年 代 后 期 以 来 , 有 些 国家 由 于 筑 路 资 
金 困难 ,能 源 危 机 、 汽 车 废气 和 噪声 污染 严重 ， 以 及 居民 
被 隔离 等 影响 ,暂时 减缓 高 速 公路 建设 的 步伐 但 是 展望 
未 来 , 随 着 各 国 汽车 工业 的 进一步 发 展 ,汽车 生产 量 和 保 
有 量 的 继续 增长 ,高速 公路 建设 必 将 得 到 进一步 发 展 .中 
国 于 1984 年 开始 筹建 北京 经 天 津 至 塘沽 ,广州 至 深圳 和 
珠海 、 沈 阳 至 大 连 及 南京 经 上 海 、 杭 州 至 宁波 的 高 速 公 
路 。 《( 方 福 森 ) 
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格 沃 兹 杰 夫 , A. A. (Anekce# Anerceepuu 
TBo3nes 1897~1986.8) 。 苏联 钢筋 混凝土 结构 理 


论 家 和 结构 力学 家 。1897 年 5 月 9 日 生 于 图 拉 省 博古 恰 
罗 沃 。1922 年 毕业 于 莫斯科 交通 工程 学 院 ( 今 莫斯科 铁 


路 运输 工程 学 院 ),1933 年 晋升 教授 ,1937 年 获 技术 科学 

博士 学 位 。1922 年 在 交通 人 民 

到 | 委员 部 任职 , 1923 年 起 在 莫 斯 

3 恒 。 科 铁 路 运输 工程 学 院 任教 。 自 

le 了 “1927 年 起 在 中 央 工 业 建筑 科学 

: 研究 院 (IUHKIIC), 即 后 来 的 

\ 混 砂 土 及 钢筋 混 雄 土 科 学 研究 

院 长 期 任 钢筋 混 颇 土 结构 研究 

室 主任 ， 同 时 先后 在 莫斯科 高 

等 技术 学 校 ( 至 1932 年 ), 军 事 

工程 科学 院 (1932 一 1941 年 ) 和 

莫斯科 建筑 工程 学 院 (1943 一 1970 年 ) 兼 职 , 任 结构 力学 

和 钢筋 混 冯 土 结构 学 教授 ,后 任 混凝土 及 钢筋 混 肥 土 科 

学 研究 院 顾问 。 

格 沃 兹 杰 夫 在 塑性 力学 , 徐 变 理论 . 杆 件 体系 结构 力 

学 , 板 壳 理论 \ 钢 筋 混凝土 结构 计算 理论 以 及 预制 混凝土 

结构 等 方面 都 有 重要 贡献 他 的 著作 有 《 超 静 定 结构 塑性 

阶段 破坏 荷载 的 计算 》、《 用 极限 平衡 法 计算 结构 的 承载 

能 力 ?等 100 多 篇 科学 论文 和 专著 。 自 30 年 代 起 ,他 长 期 

主持 苏联 钢筋 混凝土 技术 规范 的 编制 和 修订 工作 。 深 入 

浅 出 地 把 理论 研究 成 果 运 用 于 实际 ， 是 格 沃 兹 杰 夫 科研 
活动 的 一 大 特点 。 

格 沃 效 杰 夫 曾 荣获 苏联 社会 主义 劳动 英雄 等 荣誉 称 

号 和 列宁 勋章 等 多 枚 勋章 。 在 国际 上 ， 由 于 他 在 极限 平 

衡 理 论 和 钢筋 混凝土 极限 设计 理论 方面 的 杰出 贡献 ， 剖 

荣获 匈牙利 布达佩斯 建筑 及 交通 技术 大 学 的 荣誉 博士 学 

位 (1965 年)， 比 利 时 列 日 大 学 的 “ 古 斯 塔 夫 - 特 拉 森 斯 

特 "(Giistave Trasenster) 奖章 (1967 年 ), 国 际 预 应 力 协 

会 弗 雷 西 内 奖章 (1978 年 ), 以 及 欧洲 国际 混凝土 委员 会 

荣誉 会 员 称 号 (1980 年 )。 ( 昔 绍 怀 ) 


gongcheng cellong 
工程 测量 (engineering survey) 工程 建设 
在 规划 设计 、 施 工 和 经 营 管理 各 阶段 所 进行 的 测量 工作 。 
在 规划 设计 阶段 ,要 求 提供 完整 可 靠 的 地 形 资料 ;在 施工 
阶段 ， 要 按 规定 精度 进行 定 线 放样 在 经 营 管理 阶段 ,要 
进行 建筑 物 的 变形 观测 ,判断 它们 的 稳定 性 ,以 保证 工程 
质量 和 安全 使 用 ， 并 借以 验证 设计 理论 和 施工 方法 的 正 
确 性 。 

工程 测量 工作 的 内 容 相当 广泛 ,就 土木 工程 而 言 , 包 
括 城市 测量 ( 见 域 市 地 形 测量 \ 市 政工 程 测量 )\ 工 业 建设 
设计 测量 、 铁 路 和 道路 测量 、 输 电线 路 和 输油管 道 测 量 
等 。 这 些 工程 测量 工作 虽然 各 有 特点 ， 但 其 基本 原理 和 
方法 有 很 多 共同 点 。 

规划 设计 阶段 的 测量 工作 ”主要 是 提供 大 比例 尺 地 
形 图 。 采 用 的 方法 主要 有 地 面 人 工 测 图 和 摄影 测量 成 图 
两 类 。@ 地 面 人 工 测 图 ,是 根据 由 总 体 到 局 部 的 原则 , 先 
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在 测 区 内 建立 平面 和 高 程控 制 网 点 ( 见 工程 控制 测量 )， 
然后 根据 控制 点 测绘 地 物 、 地 貌 。 近 年 来 , 随 着 电子 速 测 
仪 和 机 助 制图 系统 的 发 展 ， 可 以 应 用 多 功能 整体 式 或 组 
合式 的 电子 速 测 系统 取得 地 物 和 地 瑶 特 征 点 的 三 维 坐 标 
数据 ,输入 制图 系统 自动 成 图 。@ 摄 影 测量 成 图 ,是 对 地 
面 进行 摄影 ,对 像 片 加 以 判读 、 量 测 和 处 理 , 以 获得 所 需 
资料 。 最 先 应 用 的 是 地 面 摄影 测量 ， 即 在 地 面 上 用 摄影 
经 纬 仪 摄取 测 区 的 像 片 ， 据 以 成 图 。 后 来 发 展 为 航空 摄 
影 测量 ， 它 已 成 为 目前 测绘 地 形 图 的 最 主要 、 最 有 效 方 
法 。 近 年 来 , 随 着 摄影 器 材 和 测 图 仪器 的 改进 ,除了 模拟 
测 图 方式 以 外 ,发 展 了 解析 测 图 方式 , 即 利用 立体 坐标 量 
测 仪 对 像 片 量 测 进行 解析 处 理 , 获 得 地 形 的 数据 资料 解 
析 测 图 仪 除 了 与 一 般 模拟 立体 测 图 仪 一 样 测 图 外 ,还 可 
进行 区 域 网 点 加 密 和 数字 化 测 图 ,获得 数字 地 图 。 地 面 形 
坊 的 数字 表达 称 为 "数字 地 面 模型 "， 它 可 用 来 解决 工程 
设计 中 绘制 断面 图 、 计 算 土石 方 量 等 问题 。 

施工 阶段 的 工程 测量 工作 主要 是 按照 设计 和 施工 
的 要 求 , 先 建立 施工 控制 网 点 ， 然后 根据 控制 网 点 ， 在 实 
地 上 以 适当 的 精度 放样 出 建筑 物 与 生产 设备 各 部 分 的 位 
置 ， 作 为 施工 和 安装 的 依据 。 放 样 工作 包括 平面 位 置 放 
样 和 高 程 放 样 。 平 面 位 置 放样 通常 采用 极 坐 标 法 、 直 角 
坐标 法 以 及 交会 法 等 。 高 程 放样 通常 是 根据 高 程控 制 网 
点 用 水 准 测量 方法 进行 近年 来 ,已 在 施工 测量 中 应 用 了 
激光 测量 仪器 ,例如 :激光 准 直 仪 . 激 光 垂 线 仪 ,激光 平面 
仪 .激光 经 纬 仪 激 光 水 准 仪 等 ( 见 工程 测量 仪器 )。 这 不 
仅 提高 了 测量 的 精度 和 速度 ,而且 有 助 于 实现 自动 化 。 

经 营 管理 阶段 的 测 重工 作 主要 是 为 了 监视 工程 建 
贷 物 的 现状 ， 保 证 安全 运营 所 进行 的 建 (构筑物 变形 观 
测 。 包 括 垂直 位 移 ( 帝 降 儿 水 平 位 移 、 倾 斜 \ 挠 曲 ,以 及 风 
振 \ 日 照 等 变形 观测 项 目 ,其 特点 是 要 求 建立 较 高 精度 的 
变形 观测 控制 网 和 稳固 的 基准 点 。 对 于 观测 的 精度 要 求 
与 所 采用 的 方法 , 因 各 项 工程 的 要 求 不 同 ,差异 较 大 。 野 
外 观测 工作 完成 以 后 ,经 过 平 差 计 算 和 初步 整理 ,应 用 统 
计 检 验 的 方法 来 分 析 变形 观测 成 果 的 可 靠 性 ， 应 用 回归 
分 析 的 方法 诬 讨 变形 的 规律 性 。 垂 直 位 移 (沉降 ) 观测 ， 
通常 采用 精密 水 准 测量 方法 。 使 用 液体 静 力 水 准 测量 法 ， 
可 将 液 面 的 高 程 变化 转换 成 电感 输出 ， 有 利于 实现 观测 
自动 化 。 建 筑 物 的 水 平 位 移 观测 ， 由 于 它 本 身受 力 条 件 
的 不 同 , 位 移 的 方向 不 同 ,观测 方法 也 就 不 同 。 对 于 任意 
方向 的 位 移 观测 , 常 采用 角度 前 方 交会 法 ,对 于 发 生 在 某 
一 特定 方向 的 位 移 观测 常 采 用 基准 线 法 。 基 准 面 的 建立 ， 
可 应 用 经 纬 仪 的 视线 、 拉 紧 的 钢丝 或 者 激光 束 。 观 测 点 
相对 于 基准 面 的 偏离 值 ,可 以 用 人 工 观测 ,也 可 以 利用 光 
电 传 感 技术 ,实现 自动 化 。 建 筑 物 的 位 移 、 倾 斜 , 找 曲 和 
瞬时 变形 观测 ,除了 采用 大 地 测量 方法 外 ,也 可 以 应 用 近 
景 摄影 测量 技术 ( 见 建筑 物 变形 观测 )。 

参考 书目 

李 青 岳 主编 :< 工程 测量 学 >, 测绘 出 版 社 ,北京 ,1984。 
《 手 青 岳 ) 
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工程 测量 仪器 (engineering surveying instru- 
ment) 工程 建设 的 规划 设计 ,施工 及 经 营 管理 阶段 
进行 测量 工作 所 需 用 的 各 种 定向 \ 测 距 、 测 角 、 测 高 \ 测 图 
以 及 摄影 测量 等 方面 的 仪器 。 

经 纬 仪 。 测 量 水 平角 和 竖 直 角 的 仪器 。 由 望远镜 、 水 
平 度 盘 与 垂直 度 盘 和 基 座 等 部 件 组 成 。 按 读数 设备 分 为 
游标 经 纬 仪 .光学 经 纬 仪 和 电子 (自动 显示 ) 经 纬 仪 ,经 续 
仪 广泛 用 于 控制 、 地 形 和 施工 放样 等 测量 。 中 国 经 纬 仪 
系列 有 :; DJ07、DJ1、DJ2、DJ6、DJ15、DJ60 六 个 型 号 
《“DJ" 表 示 “ 大 地 测量 经 纬 仪 "，“07 ,1、2、……” 分 别 为 该 
类 仪器 以 秒 为 单位 表示 的 一 测 回 水 平方 向 的 中 误差 ) ,在 
经 纬 仪 上 附 有 专用 配件 时 ,可 组 成 ， 激 光 经 纬 仪 . 坡 面 经 
纬 仪 等 。 此 外 ,还 有 专用 的 陀螺 经 纬 仪 ,矿山 经 纬 仪 、 报 
影 经 纬 仪 等 。 

水 准 仅 测量 两 点 间 高 差 的 仪器 。 由 望远镜 、 水 准 
器 (或 补偿 器 ) 和 基 座 等 部 件 组 成 。 按 构造 分 ， 定 镜 水 准 
仪 转 镜 水 准 仪 、 微 倾 水 准 仪 、 自动 安平 水 准 仪 。 水 准 仪 
广泛 用 于 控制 、 地 形 和 施工 放样 等 测量 工作 。 中 国 水 准 
仪 的 系列 标准 有 : DS05、DS1、 DS3、DS10、DS20 等 型 
号 ("DS" 表 示 * 大 地 测量 水 准 仪 ", "05、1、3、……" 分 别 为 
该 类 仪器 以 毫米 为 单位 表示 的 每 公里 水 准 测量 高 差 中 数 
的 偶然 中 误差 )。 在 水 准 仪 上 附 有 专用 配件 时 ,可 组 成 激 
光 水 准 仪 。 

乎 板 仅 地面 人 工 测绘 大 比例 尺 地 形 图 的 主要 仪 
器 。 由 了 照 准 仪 、 平 板 和 支架 等 部 件 组 成 。 在 有 照 准 仪 上 附 
加 电磁 波 测 距 装 置 , 可 使 作业 更 为 方便 迅速 。 

电厂 波 测 距 仪 ”应 用 电磁 波 运载 测 距 信号 测量 两 点 
间距 离 的 仪器 , 测 程 在 5 一 20 公里 的 称 为 中 程 测 距 仪 , 测 
程 在 5 公里 之 内 的 为 短程 测 距 仪 。 精 度 一 般 为 5mm+ 
5ppm, 具 有 小 型 \ 轻 便 \ 精 度 高 等 特点 。60 年 代 以 来 ， 测 
距 仪 发 展 迅速 ,近年 来 ,生产 的 双色 精密 光电 测 距 仪 精度 
已 达 0.1mm+0.1ppm。 电磁 波 测 距 仪 已 广泛 用 于 控制 、 
地 形 和 施工 放样 等 测量 中 ,成 倍 的 提高 了 外 业 工作 效率 
和 量 距 精度 。 

电子 过 测 仅 ”由 电子 经 纬 仪 .电磁 波 测 距 仪 . 微 型 计 
算 机 ,程序 模块 .存储 器 和 自动 记录 装置 组 成 ， 快 速 进行 
测 距 、 测 角 、 计 算 、 记 录 等 多 功能 的 电子 测量 仪器 ,有 整体 
式 和 组 合式 两 类 。 整 体式 电子 速 测 仪 为 各 功能 部 件 整体 
组 合 ,可 自动 显示 斜 距 . 角 度 ,自动 归 算 并 显示 平 距 , 高 差 
及 坐标 增 量 ,具有 较 高 的 自动 化 程度 。 组 合式 电子 过 测 
仪 , 即 电子 经 纬 仪 ,电磁 波 测 距 仪 ， 计 算 机 及 绘图 设备 等 
分 离 元 件 , 技 需 要 组 合 , 既 有 较 高 的 自动 化 特性 ， 又 有 较 
大 的 灵活 性 。 电 子 速 测 仪 适用 于 工程 测量 和 大 比例 尺 地 
形 测量 。 并 能 为 建立 数字 地 面 模型 提供 解析 数据 ， 使 地 
面 测量 趋 于 自动 化 ,还 可 对 活动 目标 做 跟踪 测量 ,例如 对 
于 港口 工程 中 的 船舶 进出 港口 的 航 迹 观测 。 

这 埋 经 纬 仪 将 陀螺 仪 和 经 纬 仪 组 合 在 一 起 ， 用 以 
测定 真 方位 角 的 仪器 ,在 地 球 上 南北 纬度 75° 范 围 由 均 可 


使 用 。 陀 螺 高 速 旋 转 时 ,由 于 受 地 球 自转 影响 ,其 轴 向 子 
午 面 两 侧 往复 摆动 。 通 过 观测 ,可 定 出 真 北方 向 陀螺 经 
纬 仪 主要 用 于 矿山 和 磁道 地 下 导线 测量 的 定向 工作 。 有 
的 陀螺 经 纬 仪 用 微 处 理 机 进行 控制 ,自动 显示 测量 成 果 ， 
具有 较 高 的 测量 精度 。 滞 光 陀 曝 经 纬 仪 则 具有 精度 较 高 、 
稳定 和 成 本 低 的 特点 。 

激光 测量 仪器 ” 装 有 激光 发 射 器 的 各 种 测量 仪器 。 
这 类 仪器 较 多 ， 其 共同 点 是 将 一 个 氨 氛 激光 器 与 望远镜 
连接 ,把 激光 束 导入 望远镜 简 , 并 使 其 与 视 准 轴 重 合 。 利 
用 激光 束 方向 性 好 ,发 射 角 小 、 亮 度 高 ,红色 可 见 等 优点 ， 
形成 一 条 鲜明 的 准 直 线 ,做 为 定向 定位 的 依据 ,在 大 型 建 
筑 施工 ,沟渠 、 隧 道 开 挖 ,大 型 机 器 安装 ,以 及 变形 观测 等 
工程 测量 中 应 用 甚 广 。 常 见 的 激光 测量 仪器 有 ，@ 激 光 
准 直 仪 和 激光 指向 仪 。 两 者 构造 相近 ， 用 于 沟 聚 、 隧 道 
或 管道 施工 ,大 型 机 械 安装 ,建筑 物 变形 观测 。 目 前 激光 
准 直 精 度 已 达 10-5~10-*。@ 激 光 垂 线 仪 。 将 激光 束 置 
于 铅 直方 向 以 进行 竖 向 准 直 的 仪器 。 用 于 高 层 建筑 、 烟 
向 、 电 梯 等 施工 过 程 中 的 垂直 定位 及 以 后 的 倾斜 观测 ， 
精度 可 达 0.5x10-*。@ 激 光 经 纬 仪 。 用 于 施工 及 设备 
安装 中 的 定 线 、 定 位 和 测 设 已 知 角度 。 通 常 在 200 米内 
的 偏差 小 于 1 厘米 。 轩 激光 水 准 仪 。 除 具有 普通 水 准 仪 
的 功能 外 , 沿 可 做 准 直 导向 之 用 。 如 在 水 准 尺 上 装 自动 跟 
踪 光 电 接收 友 , 即 可 进行 激光 水 准 测量 。@ 激 光平 面 仪 。 
一 种 建筑 施工 用 的 多 功能 激光 测量 仪器 ， 其 铅 直 光束 通 
过 五 棱镜 转 为 水 平 光束 ; 微 电 机 带动 五 核 镜 旋转 ,水平 光 
束 扫描 ,给 出 激光 水 平面 , 可 达 20" 的 精度 。 适 用 于 提升 
施工 的 滑 模 平台 、 网 形 屋 架 的 水 平 控制 和 大 面积 混凝土 
楼 板 支 模 、 灌 筑 及 抄 平 工作 ,精确 方便 、 省 力 省 工 。 

液体 静 力 水 准 仪 利用 连通 管 测定 两 点 间 微 小 高 差 
的 仪器 。 主 要 是 由 测 深 仪 和 控制 器 组 成 的 观测 系统 。 前 
者 用 微型 电机 作为 动力 ,以 测 针 自动 跟踪 水 位 进行 观测 ， 
后 者 由 电子 设备 部 件 经 过 测 深 仪 与 沉降 点 有 线 连 接 后 ， 
指挥 任 一 沉降 点 进行 工作 ， 并 由 数码 管 显示 逐 点 的 观测 
值 。 在 良好 条 件 下 ， 观 测 精度 可 达 0.05mm 左右 。 仪 器 
主要 用 于 精密 测定 建筑 物 沉降 ， 建 筑 物 安装 及 地 过 预报 
中 的 倾斜 观测 。 

摄影 经 绅 仪 ”由 摄影 机 和 经 纬 仪 组 装 而 成 的 供 地 面 
摄影 测量 野外 作业 用 的 主要 仪器 。 摄 影 机 上 有 物镜 、 暗 
箱 、 承 片 框 \ 检 影 器 。 在 承 片 框 上 装 有 精密 的 框 标 。 经 纬 仪 
用 来 测定 摄影 站 点 和 检查 点 的 坐标 ,并 确定 主 光 铀 方向 。 
主要 用 于 地 形 和 非 地 形 摄影 测量 。 

立体 坐标 量 测 仪 ”摄影 测量 中 用 于 测定 立体 像 对 上 
同名 点 的 像 片 平面 直角 坐标 和 坐标 差 ( 视 差 ) 的 仪器 。 由 
观测 系统 ,导轨 系统 , 像 片 盘 , 量 测 系统 和 照明 设备 等 部 
分 组 成 。 有 的 仪器 有 自动 坐标 记录 装置 ， 还 可 直接 获得 
计算 机 使 用 的 穿孔 纸 带 ， 或 配 有 自动 拍摄 所 量 测 像 点 影 
像 的 装置 。 主 要 用 于 解析 空中 三 角 测量 和 地 面 立 体 摄影 
测量 加 密 像 控 点 。 

立体 测 图 仪 ”航空 摄影 测量 全 能 法 测 图 仪器 的 统 


称 。 是 摄影 测量 内 业 成 图 的 主要 仪器 。 其 结构 原理 是 以 
摄影 过 程 的 几何 反 转 为 基础 。 由 投影 系统 、 量 测 系统 、 观 
察 系统 和 绘图 系统 组 成 ,仪器 按 投影 方式 分 为 光学 投影 、 
机 械 投 影 和 光学 机 械 投 影 三 种 , 护 使 用 范围 分 ,有 专 为 地 
面 立体 摄影 经 纬 仪 配套 的 仪器 ， 也 有 既 可 供 航 测 成 图 又 
可 供 地 面 摄影 成 图 的 全 能 仪器 ;有 的 限于 测 图 ,有 的 还 能 
用 于 空中 三 角 测量 。 目 前 ,发 展 的 趋势 是 主机 结构 趋 于 简 
单 ,但 增加 各 种 外 围 设备 ,如 自动 坐标 记录 装置 ， 正 射 投 
影 装置 .数控 绘图 桌 等 ,以 扩大 使 用 范围 ,提高 工作 效率 。 
另外 ,解析 测 图 仪 也 可 归于 全 能 法 测 图 仪器 , 它 由 带 有 反 
馈 系 统 的 高 精度 立体 坐标 量 测 仪 .电子 计算 机 ,数控 绘图 
桌 、 控 制 台 及 相应 的 软件 组 成 。 新 型 解析 测 图 仪 可 以 联机 
或 脱 机 测 图 ， 其 人 机 对 话 的 数字 摄影 测量 、 信 息 库 、 图 
解 系统 用 于 地 籍 测量 和 空中 三 角 测量 ， 可 获取 数字 地 面 
模型 .断面 图 、 进 行 地 面 摄影 测量 以 及 修 测 更 新 地 图 等 。 

正 碳 投影 仪 将 具有 倾斜 和 地 面 起 伏 的 中 心 投 影像 
片 变 换 成 正 射影 像 图 的 摄影 测量 专用 仪器 。 正 射影 像 图 
具有 成 图 快速 ,信息 丰富 、 直 现 易 识 等 特点 ， 正 射 投影 仪 
一 般 分 光学 投影 和 电子 投影 两 类 ,可 以 联机 或 脱 机 作业 ， 
制作 正 射影 像 图 (参见 彩 图 插页 第 71 页 ) 

《 章 承 宗 ) 

gongcheng diqlu wull konton 
工程 地 球 物理 勘探 (engineering geophysical 
exploration) 解决 土木 工程 勘察 中 工程 地 质 、 水 
文 地 质问 题 的 一 种 物理 勘探 方法 ， 简 称 工程 物探 。 它 是 
以 研究 地 下 物理 场 ( 如 重力 场 、 电 场 等 ) 为 基础 的 。 不 同 
的 地 质 体 在 物理 性 质 上 的 差异 ， 直 接 影响 地 下 物理 场 的 
分 布 规律 。 通 过 观测 、 分 析 和 研究 这 些 物理 场 ,并 结合 有 
关 地 质 资料 ,可 判断 与 工程 勘察 有 关 的 地 质 构 造 问 题 。 

简 史 早 在 17 世纪 人 们 便 尝试 用 罗盘 寻找 磁铁 矿 ， 
20 世纪 初 ,各 种 物探 方法 才 广泛 地 用 于 找 矿 勘探 与 工程 
勘察 。60 年 代 以 来 ,由 于 物理 学 ,数学 ,特别 是 电子 技术 、 
计算 机 技术 的 发 展 ， 大 大 促进 了 各 种 物探 方法 以 及 仪器 
设备 的 发 展 与 改革 。 例 如 , 50 年 代 工程 物探 常用 的 光 点 
地 震 仪 已 被 信号 增强 型 地 震 仪 以 及 轻便 的 数字 磁带 地 震 
仪 所 答 代 。 地 球 物理 场 的 观测 空间 已 从 地 面 发 展 到 地 下 
《如 地 下 物探 )、 水 域 (如 海洋 物探 )、 低 空 (如 航空 物探 ) 以 
至 空间 的 愧 感 技术 等 。 

工程 物探 具有 “透视 性 ", 效 率 高 ,成 本 低 以 及 可 以 在 
现场 进行 原 位 岩 土 物理 力学 性 质 测试 等 优点 ， 在 工程 勘 
察 中 日 益 得 到 重视 和 发 展 。 但 是 各 种 物探 方法 都 具有 条 
件 性 和 局 限 性 ,多 数 方法 还 存在 多 解 性 ,因此 正确 选择 和 
运用 各 种 物探 方法 , 进行 综合 物探 , 并 与 现 有 的 地 质 、 钻 
探 资料 作对 比 ,才能 获得 好 的 地 质 效果 。 

电 法 勘探 ”通过 对 人 工 或 天 然 电 场 (或 电磁 场 ) 的 汗 
究 , 获 得 岩石 不 同 电学 特性 的 资料 ,以 判断 有 关 水 ; i 
及 工程 地 质问 题 。 目 前 ,最 常用 的 是 直流 电 法 勘探 .主要 
研究 岩石 的 电阻 率 和 电化 学 活动 性 ,可 分 为 电 阳 率 法 . 自 
然 电 场 法 和 激发 极 化 法 等 。 
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电阻 率 法 ”自然界 中 各 种 岩石 的 导电 性 能 不 同 。 一 
般 情况 下 ,岩浆 岩 、 变 质 岩 和 沉积 岩 中 的 致密 灰 岩 的 电阻 
率 都 很 高 ,超过 10? 欧姆 " 米 ,只 有 当 它 受 风化 ,构造 破碎 
时 ， 由 于 含 泥 量 增多 ， 水 分 增加 时 ， 其 电阻 率 值 才 降 到 
10* 欧姆 “ 米 级 或 更 小 。 含 泥 质 沉 积 物 或 含 高 矿 化 度 地 下 
水 的 砂砾 石 层 ,其 电阻 率 较 低 (10 一 107 欧姆 米 级 )。 电 
阻 率 法 常用 于 探测 风化 过 的 厚度 ， 覆 盖 层 下 新 鲜 基 者 面 
的 起 伏 , 统 地 结构 形态 . 储 水 构造 , 追 索 古河 道 ,圈定 岩溶 
发 育 带 ,确定 断层 位 置 等 ,电阻 率 法 的 工作 原理 如 图 1 所 
示 , 通过 人 A,B 两 个 电极 
向 地 下 供 入 电流 (Laa)， 
并 通过 M、N 两 个 电极 
测量 供电 所 形成 的 电位 
差 (AUxw)。 代 入 p= 
K.AUyw/Tas 式 , 便 可 计 
算出 电阻 率 p。 式 中 K 
为 装置 系数 ， 由 各 电极 
闻 的 相互 距离 确定 。 一 
般 地 下 并 非 单一 均匀 地 
层 ， 由 上 式 计算 的 电阻 
率 并 不 代表 某 一 地 层 的 
真 电阻 率 ， 故 称 为 视 电 
阻 率 ps。 电极 排列 方式 (装置 ) 不 同 ,其 探测 效果 亦 异 。 例 
如 ,固定 装置 , 沿 剖 面 测 线 逐 点 测量 视 电阻 率 值 , 可 获得 
沿 剖面 线 的 视 电 阻 率 曲 线 , 它 反映 岩 性 沿 剖面 线 变化 的 
情况 , 称 为 电 剖 面 法 (图 2)。 苦 固定 测 点 , 不 断 扩 大 供电 
电极 人 A,B 的 距离 ， 使 电流 在 地 下 分 布 空间 不 断 扩大 , 相 


图 1 电阻 率 法 工作 原理 示意 图 

A、B 供电 电极 M、N 测量 电 

极 TAB 供电 电流 AUMN 
M\、N 间 的 电位 差 


图 2 利用 四 执 对 称 电 训 面 法 探查 古 


应 的 勘探 深度 则 越 来 越 深 。 其 相应 于 不 断 增加 的 电极 距 
(AB/2) 的 视 电阻 率 曲 线 ( 电 测 深 曲线 ), 反映 了 电阻 率 随 
深度 变化 的 情况 ， 即 为 电 测 深 法 。 用 量 板 或 计算 机 程序 
对 曲线 作 解 释 。 可 划分 出 不 同 深度 、 具 有 不 同 电阻 率 的 
地 层 。 

自然 电场 法 ”当地 下 水 在 孔隙 地 层 中 流动 时 ， 毛 细 
孔 辟 产生 选择 性 吸附 负离子 的 作用 ， 使 正 离子 相对 向 水 
流下 游 移动 ， 形 成 过 湾 电 位 。 因 此 作 面 积 性 的 自然 电位 
测量 ， 可 判断 潜水 的 流向 。 在 水 库 的 泼水 地 眉 可 出 现 自 
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然 电位 的 负 异 常 ， 而 在 隐伏 上 升 泉 处 则 可 获得 自然 电位 
的 正 异常 。 

充电 法 ”人寿 井 筷 的 含水 层 段 注入 盐水 ， 并 对 其 充电 
形成 随地 下 水 流动 而 运 移 的 带电 盐水 体 。 在 地 表 观 测 到 
的 等 电位 线形 状 与 带电 盐水 体 的 分 布 形态 有 关 。 根 据 不 
同时 间 观 测 的 等 电位 线 可 以 判断 地 下 水 的 流向 并 估算 其 
实际 流速 。 充 电 法 还 可 以 用 作 震 溶 区 地 下 障 河 的 连通 性 
试验 或 探查 地 下 埋设 的 金属 管道 等 。 

洪 发 极 化 法 ”实验 室 研究 表明 ， 含 水 砂 层 在 充电 以 
后 , 断 电 的 隆 间 可 以 观测 到 由 于 充电 所 激发 的 二 次 电位 ， 
该 二 次 电位 衰减 的 速度 随 含 水 量 的 增加 而 变 缓 。 在 实践 
中 利用 这 种 方法 圈定 地 下 水 富 集 带 和 确定 井 位 已 有 不 少 
成 功 的 实例 。 但 它 在 理论 和 观测 技术 方面 还 有 待 改进 。 

地 震 勘探 ”通过 研究 人 工 激发 的 弹性 波 在 地 壳 内 的 
传播 规律 来 勘探 地 质 构 造 的 方法 。 由 锤 击 或 爆炸 引起 的 
弹性 波 ， 从 激发 点 向 外 传播 ， 遇 到 不 同 弹性 介质 的 分 界 
面 ,将 产生 反射 和 折射 ,利用 检 波 器 将 反射 波 和 折射 波 到 
达 地 面 所 引起 的 微弱 振动 变 成 电信 号 ， 送 入 地 震 仪 经 渡 
波 、 放 大 后 ， 记录 在 像 纸 或 磁带 中 (图 3)。 经 整理 ,分 析 、 


图 3 地 震 勘 探 示意 图 
3 工作 示意 图 1~6 检 泪 器 和 孔 ! 信 孔 ， 爆炸 孔 


b 地 震 记录 示 意图 16 地 震 道 0 爆炸 讯号 道 


解释 就 能 推算 出 不 同 地 层 分 界面 的 埋藏 深度 , 产 状 ,构造 
等 。 常 用 于 探测 覆盖 层 或 风化 这 的 厚度 ， 确 定 断层 破碎 
带 ， 在 现场 研究 岩 土 的 动力 学 特性 等 。 可 分 为 折射 波 法 
和 反射 波 法 两 种 。 

折射 让 法 ”当地 震波 遇 到 上 下 速度 vb,.v, 不 同 的 界 
面 时 ,有 一 部 分 波 将 透 过 界面 形成 透射 波 , 其 透射 角 6 与 
入 射 角 “的 关系 符合 斯 涅 耳 定律 sina/sinp 一 v/v2。 对 于 
sina 二 v/v 的 入 射流 可 产生 适 射 角 B=90* 的 透射 波 ， 


并 以 曙 的 速度 沿 界面 滑行 。 这 种 滑行 沪 又 引起 第 一 个 
介质 中 质点 的 振动 而 产生 可 传 到 地 面 的 折射 波 (也 称 首 
波 )。 图 4 是 折射 波 的 传播 示意 图 ,在 B 点 以 前 不 形成 折 


射 波 , 称 为 盲区 。 因 vm 大 于 在 C 点 以 外 ,折射 波 可 比 
直达 波 先 到 达 检 波 器 。 根 据 折射 让 时 距 曲 线 , 可 算 出 v， 
及 旭 ， 从 而 推算 出 界面 的 深度 、 产 状 等 。v 的 变化 反映 
了 界面 以 下 岩 性 的 变化 ,配合 地 震波 振幅 衰减 的 资料 ,可 
确定 界面 以 下 岩层 软弱 带 或 断层 破碎 带 。 但 是 折射 波 法 
在 盲区 得 不 到 记录 ， 因 此 需要 加 大 检 波 距 。 当 下 层 速度 
vs 小 于 上 层 速度 vi 时 ,不 可 能 形成 折射 波 。 

反射 波 法 ”反射 波形 成 的 条 件 是 界面 两 侧 的 波 阻 搞 
《地 层 速度 与 密度 的 乘积 ) 有 差异 ,差异 越 大 反射 波 越 强 。 
图 5 是 反射 波 传播 示意 图 。 由 8 点 激发 的 地 震 放 遇 到 
RR' 界面 时 将 产生 反射 波 。 根 据 反 射 波 从 激发 点 到 检 波 
器 的 传播 时 间 , 以 及 地 层 的 速度 , 便 可 计算 从 激发 点 S 到 
反射 界面 RR' 的 垂直 距离 以 及 界面 的 倾向 和 倾角 。 目 前 
由 于 采用 信号 得 加 技术 以 及 轻便 的 可 控 振 动 器 作 振 源 ， 
已 经 可 以 获得 深度 约 5 米 ,甚至 更 浅 的 浅 记 反射 记录 。 
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以 上 所 涉及 的 激发 方式 主要 产生 纵波 (压缩 议 )。 在 
测定 岩石 动弹 性 模 量 时 ， 常 用 垂直 于 测 线 方向 水 平 激发 
的 方式 产生 横 波 ( 剪 切 波 )。 水 是 不 传递 横 波 的 ， 故 在 水 
文 地 质 工 程 地质 勘 察 中 发 展 横 波 技术 是 有 前 景 的 。 

外 孔 地 震波 测 违法 ”在 钼 孔 中 利用 直达 波 测定 地 层 
波 速 的 方法 。 有 单 孔 法 和 跨 孔 法 两 种 。 单 孔 测 速 法 是 在 
孔 口 附近 激 振 ， 在 钻 孔 内 的 不 同 深度 上 安置 探头 测定 直 
达 波 的 初 至 时 间 。 探 头 是 由 两 个 互 为 正 交 的 水 平 检 波 器 
和 一 个 垂直 检 波 器 组 成 利用 气压 附 壁 装置 ,可 使 探头 紧 
贴 井 辟 。 测 定 纵波 速度 (v5) 时 , 须 作 垂直 激 振 。 测 定 横流 
速度 (v0) 时 , 须 作 水 平 激 振 , 通常 是 在 压 有 重 物 的 厚 木板 
两 端 作 水 平 振 击 以 激发 横 波 。 根 据 直达 波 穿 过 菜 地 层 所 
需 的 时 间 及 该 地 层 的 厚度 可 算出 地 层 速 度 . 跨 孔 法 (图 6) 
是 在 一 个 钻 孔 中 激 振 ， 在 相隔 一 定 距离 的 另 一 个 钻 孔 中 


观测 真 达 波 的 到 达 时 间 。 对 于 浅 孔 ,可 用 木村 插入 并 底 ， 
在 地 面 融 击 木 杆 的 一 端 进行 激 振 。 在 较 深 的 钻 孔 中 可 用 
“ 附 辟 式 并 下 锤 "激发 横流 。 已 知 激 振 点 到 检 波 器 的 距离 
以 及 直达 波 的 行进 时 间 便 可 算出 地 层 波 速 。 


前 置 放大 线路 | 


图 6 片 乳 测速 法 试验 装置 示 总 习 


声波 探测 ”利用 声波 (或 超声 波 对 岩 体 进行 探测 的 
方法 。 由 于 频率 高 \ 波 长 短 , 因 此 分 辩 率 高 。 主 要 用 于 测 
定 岩 体 的 物理 力学 参数 确定 洞 室 岩 石 应 力 松弛 范围 探 
测 溶 穴 及 检查 水 泥 灌浆 效果 等 ,但 是 ,由 于 岩石 对 高 频 波 
的 吸收 \ 误 减 和 散射 比较 严重 ,因而 探测 的 距离 不 大 。 声 
该 探测 可 分 为 主动 和 被 动 两 种 方式 。 

主动 方式 ”由 声 源 信号 发 生 器 (发 射 机 ) 向 压 电 材料 
制 成 的 换 能 器 发 射 一 电 脉冲 激励 晶片 振动 ， 产 生 声 波 向 
岩石 发 射 。 声 波 在 岩 体 中 传播 ， 经 接收 换 能 器 接收 并 转 
换 成 电信 号 送 至 接收 机 ， 放 大 之 后 在 示 波 管 屏幕 上 显示 
波形 图 。 从 波形 图 上 可 直接 读 出 声波 的 初 至 时 间 ， 再 根 
据 已 知 的 探测 距离 ,计算 出 声波 速度 。 

被 动 方式 ”观测 兰 体 由 于 受 力 变形 过 程 中 所 释放 出 
来 的 应 变 能 引起 的 声波 。 可 用 以 了 解 岩 体内 部 应 力 状态 
等 。 

地 球 物理 测 井 ”地 球 物 理 方法 在 钴 井中 的 应 用 。 工 
程 物探 中 常用 的 有 视 电 阻 率 测 井 自然 电位 测 井 、 天 然 放 
射 性 测 井 ,声波 测 并 等 综合 分 析 几 条 测 并 曲线 可 划分 钻 
孔 地 层 岩 性 剖面 。 用 中 子 - 伽 玛 测 井 或 声波 测 井 方法 可 以 
测定 地 层 的 孔隙 度 。 自 然 电 位 测 井 方法 还 可 以 在 泥浆 钻 
孔 中 分 层 测 定 地 下 水 的 矿 化 度 。 利 用 并 液 电阻 率 测 井 或 
并 中 流速 仪 可 以 研究 钻井 中 地 下 水 的 运动 。 井 中 摄影 和 
井中 光学 电视 可 以 获得 钻井 剖 面 的 实际 图 像 ， 而 超声 电 
视 测 井 则 可 以 在 泥浆 中 获得 清晰 的 孔 辟 图像， 可 区 分 岩 
性 , 坦 明 裂 隙 , 溶 穴 \ 套 管 的 裂缝 等 ,甚至 可 以 确定 岩层 的 
产 状 。 不 同 测 并 方法 的 井下 探测 器 各 有 其 特点 。 但 是 所 
测量 的 参数 均 将 转换 成 电讯 号 ， 通 过 电费 传输 到 地 面 测 
井 仪 中 并 记录 在 像 纸 , 纸 带 或 磁带 上 。 

井中 无 线 电 波 透视 法 ”无线电 流 是 指 频率 在 几 十 万 
赫 至 几 十 兆赫 电磁 波 。 当 它 在 地 下 介质 中 传播 遇 到 低 阻 
的 地 质 体 时 常 被 强烈 吸收 而 大 大 误 减 。 在 岩溶 地 区 ， 用 
它 探测 溶 调 效 果 甚 好 。 工 作 时 ， 将 发 射 机 和 接收 机 分 别 


185 


利于 相隔 一 定 距离 的 两 个 钻 孔 内 ， 若 两 孔 之 间 都 是 均 质 
的 高 阻 灰 岩 时 , 沿 井 轴 各 点 接收 到 的 无 线 电波 信号 较 强 ， 
如 果 在 透视 剖面 上 有 低 阻 的 充 水 溶洞 等 存在 时 ， 则 在 低 
阻 体 的 背面 形成 一 个 无 线 电 波 信号 被 强烈 衰 威 的 阴影 。 
运用 “交会 法 " 即 可 圈定 被 测 异 常 体 的 位 置 和 轮廓 。 

谱 法 勘探 ”根据 岩石 的 磁性 差异 所 形成 的 局 部 磁性 
异常 来 判断 地 质 构造 的 方法 。 在 工程 勘察 中 ,主要 用 于 
圈定 岩浆 岩 体 ,特别 是 磁性 较 强 的 基 性 岩浆 岩 体 ,寻找 有 
岩浆 岩 活 动 的 断裂 接触 带 ， 追 索 第 四 纪 沉 积 物 履 盖 下 的 
岩 性 界线 等 。 大 面积 航空 磁 测 资料 可 提供 有 关 区 域 性 的 
断裂 构造 结晶 基底 的 起 伏 等 ,为 评价 区 域 稳定 性 及 寻找 
有 利 的 储 水 构造 提供 依据 。 

重力 勘探 ”根据 岩 体 密度 差异 所 形成 的 局 部 重力 异 
常 来 判断 地 质 构造 的 方法 。 常 用 以 探测 盆地 基底 的 起 伏 
和 断层 构造 等 。 采 用 高 精度 重力 探测 仪 有 可 能 探测 一 些 
埋 深 不 大 并 且 具 有 一 定 体积 的 地 下 空洞 。 

放射 性 勘探 ”不同 岩石 所 含 放射 性 元 素 的 含量 不 
同 。 因 此 通过 探测 由 放射 性 元 案 在 赔 变 过 程 中 产生 的 Y 
射线 强度 ， 可 以 区 分 岩 性 。 近 年 来 利用 天 然 放射 性 测量 
探测 基 岩 裂 阶地 下 水 (如 用 测量 Y 强度 、 能 谱 、% 径 迹 法 
等 找 水 ) 获 得 成 功 。 此 外 ,放射 性 同位 案 常 用 作 研 究 地 下 
水 及 其 溶质 运动 的 示 踪 剂 。 

遥感 技术 根据 电磁 波 辐 射 ( 发 射 吸 收 反 射 ) 的 理 
论 , 应 用 各 种 光学 ,电子 学 探测 器 对 远 距离 目标 进行 探测 
和 识别 的 综合 技术 。 航 空 摄影 地 质 是 最 早 的 一 种 壮 感 地 
质 方法 ,至 今 仍然 是 遥感 地 质 中 一 个 重要 的 组 成 部 分 .60 
年 代 以 来 ,在 运载 工具 、 传感器 及 图 像 处 理 、 解 释 方法 上 
都 有 了 迅速 发 展 。 除 可 见 光波 豚 报 影 黑白 像 片 和 彩色 像 
片 外 ,还 发 展 了 红外 线 ,多 波 届 , 吉 达 \ 激 光 等 技术 。 利 用 
地 物 反射 人 工 发 射 的 电磁 波 进行 遥感 的 称 为 主动 遥感 ; 
利用 地 物 反 射 太阳 辐射 的 或 由 地 物 自身 发 射 的 电磁 波 进 
行 时 感 的 称 为 被 动 遥 感 。 晃 感 技术 可 以 提供 有 关 地 貌 , 岩 
性 地 层 、 褐 锌 断层 、 构 造 、 岩 浆 岩 以 及 隐伏 构造 和 深部 
构造 的 资料 。 红 外 遥感 技术 在 水 文 地 质 勘察 中 具有 特别 
重要 的 意义 。 晃 感 技术 不 仅 能 克服 地 面 点 、 线 调查 的 局 
限 性 及 视野 的 阻隔 ,使 人 们 能 从 整体 上 宏观 地 进行 地 质 
研究 ,而 且 还 能 提供 各 种 电磁 波 的 地 质 信息 ,其 中 微波 能 
穿 透 植被 和 第 四 纪 地 层 ,提供 一 定 深度 范围 的 地 质 信息 。 
此 外 ,还 可 以 对 一 个 地 区 反复 成 像 ,以 取得 最 新 的 精确 的 
地 质 动态 资料 。 《 郑 补 文 ) 


gongcheng dizhi cehul he kaonton 
工程 地 质 测绘 和 勘探 (engineering geological 
survey and exploration) ”工程 地 质 测绘 以 标准 
的 地 形 或 地 质 图 作为 底 图 ,在 勘察 场地 及 其 外 围观 察 . 量 
测 和 描绘 与 工程 直接 或 间接 有 关 的 各 种 地 质 要 素 ， 为 综 
合 绘制 工程 地 质 图 、 初 步 判 定 测绘 场地 的 工程 地 质 环境 
及 合理 布置 勘探 和 测试 工作 提供 依据 。 

测绘 内 容 ”包括 地 貌 特征 和 单元 类 型 ; 岩 土 分 布 和 
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和 畦 性 ;不 良 地 质 现象 (如 滑坡 .期 圾 、 泥石流 、 岩溶 及 脱 胀 
土 \ 湿 陷 土 \ 残 积 土 等 ); 地 下 水 (类 型 . 储 水 层 的 性 质 水 
位 的 变化 辐 度 和 补给 条 件 , 与 地 表 水 体 的 关系 )， 洪水 淹 
没 的 范围 等 。 

测绘 方法 ”采用 目测 、 步调、 罗盘 仪 或 平板 仪 交 会 ， 
对 控制 点 可 用 经 纬 仪 测量 。70 年 代 以 来 , 在 大 面积 场地 
以 及 线路 的 工程 地 质 测绘 中 ， 开 始 使 用 遥感 技术 。 先 在 
室内 利用 航空 或 卫星 照片 进行 地 质 要 素 的 初步 判 释然 
后 到 野外 针对 重点 ,疑点 进行 观察 、 核实 、 并 修 定 初步 判 
释 的 结果 ， 最 后 用 专门 仪器 将 之 转换 为 各 种 专门 性 或 综 
合 性 工程 地 质 图。 

工程 地 质 勘探 为 了 解 地 下 的 地 质 条 件 而 进行 的 勘 
探 工作 。 常 规 的 勘探 方法 有 ， 

@ 坑 探 。 用 人 工 或 机 械 挖 扎 揭 露地 层 , 以 便 观 察 和 
取样 。 根 据 挖 据 断 面 的 形状 和 深度 , 坑 探 分 为 探 坑 探 并 
和 探 档 。 坑 探 的 优点 是 可 以 直接 观察 岩 性 \ 层 理 , 各 种 节 
理 和 裂隙 、 风 化 带 ,以 及 不 同 岩 性 的 接触 带 。 断 层 破碎 带 
等 。 在 探 坑 中 能 绘制 素描 图 ,采集 原状 的 试 样 ,还 可 进行 各 
种 原 位 试验 。 坑 探 不 宜 过 深 ,通常 在 地 下 水 位 以 上 使 用 。 

@ 洞 探 。 一 般 在 岩层 中 使 用 。 其 断面 大 小 以 能 容 人 
进去 观察 为 度 ,其 长 度 与 倾斜 度 视 岩层 性 状 而 定 。 洞 探 用 
于 了 解 深部 岩 体 性 质 ， 查 明 兰 层 及 其 软弱 夹层 以 及 裂 际 
状况 断层 结构 面 的 类 型 和 性 质 、 岩 体 风化 的 程度 等 ,还 
可 在 洞 内 进行 岩 体 原 位 力学 性 质 的 测试 。 洞 探 的 费用 昂 
贵 , 但 能 提供 原 位 的 状况 和 数据 , 多 用 于 大 型 岩 体 工程 ， 
如 大 坝 、 隧 道 等 。 

回 钻探 。 用 各 种 类 型 的 钻机 在 地 层 中 进行 垂直 的 、 
水 平 的 以 及 倾斜 的 钻 孔 探查 ， 取 出 扰动 的 或 不 扰动 的 岩 
土 样品 ， 以 了 解 地 层 分 布 以 及 各 层 岩 土 的 工程 性 质 。 此 
外 ,可 在 孔 内 进行 压 水 、 抽 水 和 原 位 试验 (后 者 如 标准 货 
入 试验 、 旁 压 试验 等 ;。 钻 机 类 型 和 钻 进 方法 , 要 根据 钻 
进深 度 , 技 术 要 求 和 地 层 条 件 选 择 ( 见 水 文 地 质 钻 探 )。 

@ 触 探 。 一 种 原 位 测试 兼作 勘探 的 方法 用 圆锥 形 
金属 探头 或 圆柱 形 贯 入 器 贯 入 土 中 ， 闻 时 测定 其 贷 入 指 
标 ,以 反映 岩 土 的 工程 性 质 或 地 层 的 变化 。 贯 入 方式 有 两 
种 :用 静 力 压 入 的 称 静 力 触 探 ,通常 以 此 贯 入 阻力 或 摩擦 
力 来 表征 ;用 落 锤 打 人 的 称 为 动力 触 探 ,通常 以 芙 入 一 定 
深度 时 的 锤 击 数 来 表征 。 后 者 又 分 为 回 锥 动力 触 探 和 标 
准 人 贯 入 试验 ( 见 土工 试验 和 现场 原型 观测 )。 

回 地 球 物理 勘探 。 简 称 物探 ( 见 工程 地 球 物 理 其 
探 )。 

取样 技术 为 确定 岩 士 的 工程 性 质 ， 从 探 井 或 钻 孔 
中 采集 保持 天 然 结构 与 稠度 状态 的 岩 土 试 样 。 在 钴 孔 内 
取 原 状 粘 性 土 和 砂 土 样 时 ， 要 根据 池 层 性 质 和 技术 要 求 
采用 不 同 的 取 土方 法 和 取 土 器 。 在 岩心 钻探 中 ， 为 采取 
完整 的 岩心 并 对 裂 孙 面 定向 ， 需 用 特制 的 岩心 管 及 岩心 
取样 技术 。 在 取样 技术 中 , 钻 进 方法 ,取样 方法 和 取 土 器 
的 结构 是 三 个 关键 。 取 样 时 ,用 匀速 压 入 或 快速 击 入 。 当 
土 很 硬 时 ,可 采用 旋 刻 法 。 原 状 取样 器 的 结构 设计 ,应 根 


据 不 同 土质 区 别 对 待 ,选择 适当 的 技术 参数 (而 积 比 ,内 、 
外 间隙 比 , 刃 口角 度 .长 度 等 )。 常 用 的 有 澡 口 取 土 器 . 活 
塞 式 薄 壁 取 土 器 (固定 活塞 或 自由 活塞 ) 和 双重 管 的 回转 
式 取 土 器 等 。 近 年 ， 还 发 展 了 一 种 在 软 土 中 连续 取 土 技 
术 , 利用 装 有 人 金属 稍 带 的 取样 管 , 可 连续 采取 10 多 米 长 
的 原状 土 样 。 这 种 技术 已 用 于 解决 近海 工程 的 海底 土质 


采样 工作 。 《 林 率 斌 ” 徐 正 分 ) 
gongcheng dizhi kancha 

工程 地 质 勘 察 (engineering geological inves- 
tigation) 研究 、 评 价 建设 场地 的 工程 地 质 条 件 所 


进行 的 地 质 测绘 、 勘探 、 室 内 实验 、 原 位 测试 等 工作 的 统 
称 。 为 工程 建设 的 规划 、 设计 、 施工 提供 必要 的 依据 及 参 
数 。 工 程 地 质 条 件 通 常 是 指 建 设 场地 的 地 形 、 地 貌 、 地 质 
构造 ,地 层 岩 性 ,不 良 地 质 现 象 以 及 水 文 地 质 条 件 等 。 

勘察 内 容 ”主要 有 以 下 五 项 ，@ 搜 集 研 究 区 域 地 
质 、 地 形 地 吻 、 鹏 感 照片 水 文 、 气 象 ,水 文 地 质 、 地 震 等 已 
有 资料 ， 以 及 工程 经 验 和 已 有 的 勘察 报告 等 ，@ 工 程 地 
质 调查 与 测绘 ，@@ 工 程 地质 勘 探 见 工程 地 质 测绘 和 勘 
探 ! @ 岩 土 测试 和 观测 见 土工 试验 和 现场 原型 观测 、 源 
体力 学 试验 和 测试 @) 资 料 整 理 和 编写 工程 地 质 勘察 报 
告 

工程 地 质 勘察 通常 按 工程 设计 阶段 分 步 进行 。 不 同 
类 别 的 工程 ， 有 不 同 的 阶段 划分 。 对 于 工程 地 质 条 件 简 
单 和 有 一 定 工程 资料 的 中 小 型 工程 ， 勘 察 阶段 也 可 适当 
合并 。 

勘察 方法 和 工作 量 ”主要 根据 工程 类 别 与 规模 、 勘 
察 阶段 、 场 地 工程 地 质 的 复杂 程度 和 研究 状况 、 工 程 经 
验 、 建 筑 物 等 级 及 其 结构 特点 ,地基 基础 设计 与 施工 的 特 
珠 要 求 等 六 个 方面 而 定 。 

城市 规划 工程 地 质 勘 察 一 般 分 两 个 阶段 进行 ，@ 
城市 总 体 规划 设计 阶段 勘察 。 对 城市 规划 区 内 各 地 段 的 
稳定 性 和 适宜 性 作出 基本 的 工程 评价 ， 对 不 同 工 程 地 质 
条 件 的 场地 按 其 稳定 性 进行 分 区 ， 并 为 确定 城市 总 体 规 
划 布 局 与 土地 利用 及 不 同 功能 、 不 同等 级 的 工程 建筑 物 
的 合理 布置 提供 工程 地 质 基础 资料 。 一 般 以 搜集 研究 已 
有 资料 和 现场 踏勘 调查 为 主 ; 必要 时 ,可 布置 少量 勘探 
测试 工作 。@ 详 细 规 划 设计 阶段 。 对 城市 或 卫星 城镇 的 
场地 稳定 人性， 以 及 各 地 段 的 工程 地 质 条 件 作出 较 详细 的 
评价 ,为 城市 及 小 区 详细 规划 方案 ,为 选择 主要 工程 建筑 
物 地 基 基础 方案 提供 工程 地 质 依据 ， 为 防治 不 良 地 质 现 
象 提出 建议 。 勘 察 工作 一 般 以 勘探 和 测试 为 主 。 

工业 与 民用 建筑 工程 地 质 勘察 ”分 以 下 几 个 阶段 : 
@ 场 址 选择 勘察 (简称 选 址 勘察 )。 从 工程 地 质 角度 对 场 
址 的 稳定 性 和 适宜 性 作出 评价 。 特 别 对 影响 场 址 取舍 的 
重大 工程 地 质问 题 作出 明确 的 结论 ,并 综合 其 他 条 件 , 从 
若干 比 较 方案 中 选 出 一 个 最 优 的 场 址 。 一 般 以 搜集 研究 
已 有 资料 和 现场 踏勘 调 查 为 主 。@ 初 步 勘 察 (简称 初 
勘 )。 为 初步 设计 评价 场地 内 建筑 地 段 的 稳定 性 ,并 为 合 


理 地 确定 建筑 物 平面 布置 ,主要 建筑 物 地 基 基 础 类 型 . 施 
工 方 案 , 以 及 对 不 良 地 质 现象 的 防治 和 处 理 提供 依据 , 简 
单 场地 按 方 格 网 布置 勘探 点 ,对 条 件 复 杂 的 场地 , 按 垂 直 
于 地 貌 单元 、 地 质 构造 及 地 层 的 界线 布置 勘探 点 。 在 勘 
探 点 中 布置 有 适当 比例 的 控制 性 勘探 孔 和 取 试 样 或 原 位 
测试 的 技术 勘探 孔 。@@ 详 细 勘察 (简称 详 勘 )。 对 具体 建 
筑 物 地基 或 具体 的 地 质问 题 进行 详 细 勘 察 ， 作 出 施工 图 
设计 和 施工 所 需要 的 工程 地 质 评价 ,并 为 地 基 基 础 设计 、 
地 基 处 理 与 加 固 ,不 良 地 质 现 象 的 防治 等 进行 方案 论证 。 
复杂 场地 或 重大 建筑 物 按 主 要 柱 列 线 布置 勘探 点 ， 对 其 
他 类 型 的 场地 和 建筑 物 则 按 建筑 物 周边 或 建筑 群 布置 ， 
重大 设备 基础 单独 布置 勘探 点 。@@ 施 工 勘察 。 对 工程 地 
质 条 件 复杂 或 有 特殊 施工 要 求 的 重大 建筑 地 基 ， 尚 应 进 
行 施工 勘察 ,主要 进行 施工 验 模 , 深 基础 施工 中 的 地 基 监 
测 、 地 基 处 理 、 加固 检验 、 施 工 中 边 坡 变形 的 观测 以 及 解 
决 在 施工 过 程 中 出 现 的 岩 土工 程 地 质问 题 。 

线路 工程 地 质 勤 察 包括 铁路 、 道 路 及 其 他 管线 设 
施 的 勘察 。 一 般 分 为 草 测 、 初 测 、 定 测 三 个 阶段 ( 见 铁 路 
和 道路 测量 )。 

其 他 类 型 工程 勤 察 ”阶段 的 划分 与 上 述 原则 相同 。 
但 勘察 工作 的 重点 和 要 求 不 尽 一 致 。 矿 山 和 地 下 建筑 要 
解决 的 主要 工程 地 质问 题 可 概括 为 ，@ 工 程 位 置 和 方位 
的 选择 。@ 在 工程 位 置 上 进行 围 岩 稳定 性 评价 。@@ 施 工 
方法 和 施工 条 件 的 工程 地 质 论 证 ， 提 出 措施 和 建议 。 城 
市 地 下 工程 的 勘察 还 需要 预测 施工 对 地 面 已 有 建筑 物 地 
基 稳 定性 的 影响 ， 并 提出 防护 措施 。 桥 渡 工 程 地 质 勘察 
则 特别 注意 地 基 软 弱 夹层 、 河 流 特征 和 上 下 游 河床 及 岩 
坡 的 稳定 情况 、 不 良 地 质 现象 对 桥 渡 建筑 的 影响 程度 及 
处 理 措施 ， 提 出 基础 工程 方案 。 《 林 宗 元 ) 


gongcheng dizhitu 
工程 地 质 图 (engineering geologicla map) 
反映 各 种 工程 地 质 现象 和 表达 工程 地 质 要 来 空间 特征 与 
工程 建设 相互 关系 的 图 解 模型 。 是 地 质 图 的 一 种 分 支 类 
型 。 其 目的 是 通过 将 各 种 对 工程 规划 、 设 计 与 施工 合理 
性 及 经 济 效益 有 直接 影响 的 工程 地 质 条 件 和 因素 ， 编 制 
成 不 同比 例 尺 与 不 同 内 容 类 型 的 专题 图 件 , 为 城市 规划 、 
工业 与 民用 建筑 工程 铁路 工程 ,道路 工程 ,港口 工程 , 输 
电 及 管线 工程 ,水 利 工程 ,采矿 与 地 下 工程 等 提供 基础 资 
料 与 评价 。 
的 基本 要 素 ”数学 要 素 ” 指 工 程 地 质 图 的 基本 数 
据 ,如 图 的 比例 尺 ,图 的 平面 和 空间 精度 、 图 的 信息 数据 
的 归纳 与 解析 等 。 

工程 地 质 要 素 ” 指 各 种 对 工程 建设 有 制约 性 影响 的 
工程 地 质问 题 ,如 沽 土 清 移 ,活动 断裂 .地震 液化 ,地 面 侵 
蚀 及 岩溶 等 动力 地 质 现象 ! 风 化 岩 、 软 土 . 旷 胀 土 . 湿 陷 性 
土 、 碎 石 土 \ 杂 填 士 \ 冻 土 , 盐 涡 士 及 红 粘 土 等 不 同 工 程 性 
质 的 地 基 十 ;地 下 水 :以 及 由 于 人 类 活动 造成 工程 地 质 条 
件 的 变化 (如 地 面 沉降 、 地 下 采 空 塌陷 等 ) 所 带 来 的 各 种 
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地 下 水 位 
图 1 


环境 工程 地 质问 题 ( 见 自然 地 质 作用 和 工程 地 质 作用 )。 

整 犹 委 素 ”为 了 提高 图 的 实用 性 与 科学 性 对 图 进行 
的 整 饰 。 如 图 名 图例、 线 划 和 彩色 整 饰 等 。 

图 的 基本 内 容 取决 于 场地 工程 地 质 条 件 的 复杂 程 
度 , 以 及 工程 建设 的 性 质 、 规模 和 工程 设计 的 实际 需要 。 
为 单项 工程 建筑 设计 和 场地 评价 服务 的 工程 地 质 图 比较 
简单 ,只 涉及 工程 设计 所 需 的 ,反映 场地 岩 士 和 不 良 工程 
地 质问 题 分 布 和 性 质 的 简单 模型 ,例如 钻 孔 柱状 图 ,剖面 
图 (图 1) 及 有 关 不 良 工程 地 质 现 象 与 岩 土 分 布 及 等 级 的 
平面 图 、 立 体 图 、 等 值 线 图 等 。 为 城市 或 区 域 场 地 评价 服 
务 的 工程 地 质 图 ,其 内 容 一 般 较 广泛 ,所 反映 的 沽 土工 程 

> A . 
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信息 量 也 较 多 , 主要 包括 对 岩 土 特性 、 水 文 地 质 特征 ,地 
瑶 特 征 、 动 力 地 质 现象 等 (图 2) 的 分 析 与 评价 。 

图 的 分 类 ”根据 图 的 自身 功能 和 目的 划分 。 为 专门 
目的 服务 而 编制 的 工程 地 质 图 ， 通 常 由 三 种 类 型 的 图 组 
成 。 

背景 图 也 称 底 图 。 反 映 制 图 区 域 各 种 地 理 要 素 及 
其 基本 特征 ， 以 及 各 种 工程 地 质 现象 的 分 布 与 地 理 环境 
的 关系 。 例 如 ,地 形 图 ,普通 地 理 图 等 。 它 是 编制 各 种 专 
题 图 的 地 理 基础 ,通常 不 以 单独 图 幅 而 以 素 图 形式 出 现 。 

专题 图 也 称 专用 图 。 反 映 制 图 区 域 工程 地 质 要 素 
的 质量 ,数量 特征 与 地 理 特征 的 相互 关系 。 例 如 ,展示 各 . 
种 不 良 动力 地 质 现象 和 地 基 岩 土 性 质 、 数 据 的 平面 图 与 
空间 图 等 。 

综合 图 也 称 复合 图 。 反 映 制 图 区 域 各 重要 工程 地 
质 要 素 之 间 的 相互 联系 及 总 貌 ， 通 常 由 专题 图 的 有 关内 
容 经 过 抽取 ,组 合 而 成 。 综 合 图 是 专题 图 的 深化 , 它 要 求 
有 尽 可 能 多 的 信息 反映 和 尽 可 能 简明 的 图 形 表达 方式 ， 
以 便于 图 的 利用 。 多 数 的 评价 图 和 分 区 图 属于 此 类 。 

图 的 表达 形式 、 有 平面 的 (二 维 )、 立 体 的 (三 维 )。 此 
外 ， 还 有 解析 性 的 或 对 比 性 的 综合 图 (例如 ， 基 岩 埋 深 、 
地 下 水 位 、 岩 士 参 数 等 值 线 等 大 比例 尺 图 。 小 比例 尺 图 
中 三 维 信息 有 时 仅 用 点 符号 表示 )。 

图 的 编制 步骤 ”数据 的 获取 ”用 国际 或 本 国 通用 的 
准则 ， 对 各 种 不 同 来 源 的 地 质 形式 与 勘探 测试 资料 进行 
综合 与 筛选 ,从 中 取得 各 种 有 用 的 基本 数据 。 

数据 的 定量 和 分 类 ”对 所 有 与 工程 建设 场地 有 关 的 
工程 地 质 环境 或 工程 地 质 条件 ( 如 地 质 、 地貌 、 岩 士 物理 
力学 性 质 、 自 然 地 质 现象 等 ) 的 基本 数据 进行 定量 和 分 


类 ,阐明 其 产生 的 力学 机 制 与 影响 ,为 工程 设计 与 防护 措 
施 提供 定量 评价 依据 。 

成 图 和 制图 综合 将 分 类 的 数据 进行 形状 化 简 及 数 
量 与 质量 的 概括 ,绘制 出 工程 地 质 基本 图 ,然后 转换 为 各 
种 多 功能 综合 图 及 评价 ,预测 图 。 

图 的 编制 原则 ”统一 的 技术 标准 ”包括 技术 性 标准 
( 指 图 的 基本 功能 与 精度 要 求 )、 形 式 性 标准 ( 指 图 的 标准 
化 与 形式 化 要 求 ， 由 于 制图 时 通常 要 使 用 大 量 不 同 来 源 
的 信息 数据 , 须 经 过 严格 地 选择 和 重新 评价 ,并 采用 统一 
的 和 标准 化 的 记载 格式 )。 许 多 国家 都 制订 有 本 国 的 编 图 
技术 标准 。 为 了 求 得 国际 上 的 统一 ,1976 年 联合 国教 科 文 
组 织 (UNESCO) 出 版 了 国际 工程 地 质 学 协会 (IAEG) 编 
写 的 《工程 地 质 图 编制 指导 》。 图 的 技术 标准 关系 到 图 能 
否 被 有 效 的 应 用 和 提高 图 的 水 平 ， 这 并 不 妨碍 图 依据 不 
同 的 服务 对 象 而 在 内 容 上 有 具有 充分 的 灵活 性 。 - 

针对 性 和 和 运用 性 ”图 的 内 容 不 仅 应 充分 表达 对 工程 
建设 有 直接 或 间接 制约 性 影响 的 工程 地 质 要 素 ， 以 保持 
其 针对 性 ， 而 且 须 充分 反映 和 提供 评价 工程 地 质 要 素 所 
必需 的 客观 信息 ， 以 保持 其 适用 性 。 为 了 使 图 达到 必要 
的 精度 ,需要 根据 不 同 的 目的 及 勘察 设计 阶段 ,规定 不 同 
的 制图 比例 尺 , 并 据 此 布置 合理 的 勘察 测试 工作 ,借以 提 
高 图 的 定量 人 性 和 预测 性 。 

图 的 合理 负载 量 组 成 图 系 的 各 类 图 件 须 有 相应 的 
分 工 和 清晰 的 层次 ， 以 避免 造成 图 中 各 种 资料 和 要 素 的 
简单 堆砌 ， 以 及 过 大 的 负载 内 容 。 图 应 以 使 用 者 容易 理 
解 的 方式 提供 信息 ,各 图 应 附 有 简明 的 语言 或 图 例 ,说 明 
图 件 中 所 包含 信息 的 空间 位 置 ， 规 模 及 数量 与 质量 的 关 
系 ,以 求 达到 图 简 意 赎 。 

70 年 代 以 后 , 遥感 技术 和 电子 计算 技术 在 工程 地 质 
编 图 中 日 益 得 到 推广 应 用 。 换 感 技术 利用 卫星 或 航空 摄 
影 照片 获得 高 分 辩 率 的 图 像 ， 由 于 它 具 有 很 高 的 信息 容 
量 ,经 过 专门 仪器 的 分 析 判 释 和 处 理 ,使 其 形成 可 识别 的 
图 像 ,用 以 揭示 地 面 被 测 物体 的 性 质 、 形状 和 变化 , 圈定 
各 单元 的 边界 、 构造 断裂 带 、 场 地 地 层 与 地 瑶 区 划 、 地 下 
水 的 分 布 .自然 地 质 现象 ,例如 确定 滑坡 体 的 几何 形状 与 
位 移 趋 势 等 。 利 用 匠 感 技术 可 以 大 大 提高 工程 地 质 图 的 
精度 ， 节 省 大 量 地 面 勘探 工作 量 。 利 用 计算 机 对 工程 地 
质 编 图 所 需 的 各 种 资料 信息 进行 分 类 处 理 ， 可 大 大 提高 
工程 地 质 图 的 精度 和 功能 ,是 自动 制图 的 一 个 重要 环节 。 

参考 书目 

IAEG, Engineering Geological Maps-A, Guide io their 
Preparotion, UNESCO, New York, 1976. 

( 方 瀣 殿 ) 

gongcheng jixie 
工程 机 械 (construction machinery and 
equipment) 。 也 称 建筑 机 械 。 土木 工程 施工 所 用 各 
种 机 械 和 设备 的 总 称 。 在 工程 建筑 中 是 完成 起 重 、 运 输 、 
装卸 作业 , 土石 方 、 桩 工 、 钢 筋 混凝土 等 工程 施工 的 主要 
机 械 化 施工 手段。 “ 


简 史 人 类 采用 起 重工 具 代替 体力 劳动 已 有 悠久 历 
史 。 史 载 公 元 前 1600 年 左右 ,中 国 已 使 用 枯 析 和 辕 连 。 前 
者 为 一 起 重 杠杆 ， 后 者 是 手 揪 绞 车 的 骏 形 。 古 代 埃 及 和 
罗马 ,起 重工 具 也 有 较 多 应 用 。 近 代 工程 机 械 的 发 展 , 始 
于 匣 汽 机 发 明之 后 , 19 世纪 初 ， 欧 洲 出 现 了 莱 汽 机 驱动 
的 挖掘 机 ,压路机 起重机 等 。 此 后 由 于 内 燃 机 和 电机 的 
发 明 ,工程 机 械 得 到 较 快 的 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,发 
展 更 为 迅速 ,其 品种 ,数量 和 质量 直接 影响 一 个 国家 生产 
建设 的 发 展 , 故 各 国都 给 予 很 大 重视 。 

工程 机 械 分 类 ”通常 分 ; 起 重 机 械 、 运输 机 械 、 土 方 
机 械 、 桩 工 机 械 、 石 料 开采 加 工 机 械 、 钢筋 混凝土 机 械 和 
设备 、 装 修 机 械 、 路 面 机 械 、 线 路 机 械 、 隆 道 施工 机 械 、 桥 
归 施 工 机 械 等 。 广 泛 用 于 房屋 建筑 ,铁路 .道路 和 飞机 声 
工程 ,水利 电力 建设 ,矿山 开发 .港口 工程 和 军事 工程 上 。 
前 六 类 具有 通用 性 ,用 于 各 种 工程 施工 ;后 五 类 专用 于 某 
种 相应 的 工程 。 

工程 机 械 一 般 由 动力 装置 、 传 动机 构 、 工 作 装 置 和 操 
纵 系统 组 成 。 大 部 分 工程 机 械 还 有 行走 装置 。 机 械 的 性 
能 基本 上 取决 于 上 述 各 部 分 的 功能 及 其 组 合 ， 尤 其 是 工 
作 装 置 的 功能 。 ‘ 

起 重 机 械 用 于 重 物 的 吊 运 和 安装 ,一 般 具有 起 升 、 
回转 、 变 幅 , 行 走 四 部 分 ,起 升 为 主要 部 分 。 分 简单 式 、 动 
癌 旋 转 式 和 桥 式 三 类 。 主 要 机 种 有 塔 式 起 重 机 ,轮胎 式 起 
重 机 ,履带 式 起 重 机 等 。 也 有 不 完全 具备 上 述 四 部 分 的 ， 
如 枢 杆 起 重 机 、 纲 索 起 重 机 、 升 降 机 ,绞车 等 。 

运输 机 械 “用 于 物料 的 运输 装 印 ， 包 括 连 续 输 送 机 
械 、 搬 运 车 辆 和 装卸 机 械 。@D 连 续 输送 机 械 可 连续 作业 ， 
生产 率 高 ,适用 于 沿 一 定 路 线 运送 物料 ,主要 机 种 有 带 式 
输 适 机 、 雷 该 输 这 机 、 振 动 输 远 机 、 填 式 提升 机 、 气 力 输送 
菜 王 等 。@ 搬 运 车 辆 :机 动 灵活 ,用 途 广 泛 。 主 要 机 种 有 
自 邵 汽车、 翻斗 车 和 叉车 等 。@ 装 印 机 械 ,用 于 连续 或 间 
歇 装 卸 物 料 。 

土方 机 械 “用 于 土方 的 铲 握 、 运送 、 填 筑 、 压 实 和 平 
整 。 分 挖 据 机 械 、 铲 土 运输 机 械 、 压 实 机 械 和 平整 作业 机 
械 等 。D 挖 气 机 械 和 铲 士 运输 机 械 :采用 刀 形 或 斗 形 工作 
装置 切削 或 挖 所 土壤 ,并 将 碎 土 沿 地 面 推送 或 装 入 斗 内 。 
主要 机 种 有 间 斗 控 振 机、 多 斗 近 据 和 机、 推土机 、 铲 运 机 、 单 
寺 装 载 机 。@ 压 实 机 械 : 利用 碾 压 、 振动 、 夯 击 原理 使 土 
体 密实 ,主要 机 种 有 压路机 、 夯 土 机 。 还 有 利用 水 力 完成 
土方 施工 作业 的 , 称 水 力 土方 机 械 。 回 平整 作业 机 械 , 利 
用 刮刀 平整 地 面 ,主要 机 种 为 平地 机 。 

扩 工 机 械 ”用 于 基础 工程 ,在 地 层 中 安 设 各 种 基 桩 。 
有 打 衬 机 、 扳 动 沉 被 机 , 压 衬 机 和 灌注 社 钻 孔 机 等 。@ 打 
桩 机 :用 重 锤 的 冲击 力 工作 ,有 落 锤 、 汽 锤 、 柴油 锤 、 液 压 


” 锤 等 。@ 振 动 沉 桩 机 利用 振动 或 振动 冲击 作用 使 衬 沉 


入 地 层 。 适 用 于 砂 质地 层 。@ 钻 孔 机 :就 地 成 孔 , 孔 内 安 
放 钢 筋骨 架 。 然 后 灌注 混凝土 成 桩 。 在 市 政 建设 中 可 采 
用 静 力 加 载 沉 桩 机 ,减少 噪声 。 

钢 莘 混 妥 土 机 械 ”用 于 混凝土 的 配料 、 搅 拉 、 输 送 、 
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灌 筑 , 振 热 和 钢筋 加 工 。 主 要 设备 和 机 械 有 :混凝土 捞 拌 
楼 站 、 自 落 式 和 强制 式 混凝土 找 拌 机 、 沈 受 土 授 提 输送 
车 , 泥 桥 土 夺 , 泥 大 土 拆 捣 器 ,钢筋 的 冷 拔 、 调 直 、 剪 切 克 
曲 、 焊 接 等 机 械 和 预 应 力 钢筋 张 拉 等 机 械 设 备 。 

石料 开采 加 工 机 械 ”用 于 石 方 开 采 和 石料 加 工 。 石 
方 开采 机 械 有 风 久 ,再 岩 机 等 石料 加 工 机 械 包 括 各 种 石 
料 破 件 机 和 得分 机 。 

” 菜 修 机 械 ”用 于 建筑 物 表层 的 修饰 和 加 工 处 理 。 有 
抹 灰 粉刷 作业 用 的 友 菜 提神 机 、 太 条 输送 冬 、 哨 菜 机 等 ， 
地 坪 加 工 用 的 地 坪 庶 光 机 ,以 及 涂料 哺 涂 机 和 各 种 电动 、 
风 动手 持 机 具 等 。 

路 面 机 械 “用 于 道路 路 面 、 机 场 道 面 和 广场 地 坪 面 
层 的 铺设 、 搞 实 \ 平 整 和 切 颖 。 有 沥青 路 面 修筑 用 的 碎 石 
掉 铺 机 、 沥 青 喷洒 机 、 汤 青 混 亚 上 上 拉 拌 设备、 沥青 混 杠 圭 
排 铺 机 ， 水 泥 混 天 土路 面 修筑 用 的 水 泥 混 砸 土路 面 销 各 
机 械 , 切 颖 填 颖 机 ,还 包括 路 面 材料 的 制备 、 储 放 、 输 送 ， 
以 及 路 面 养护 机 械 。 

线路 机 械 “用 于 铁路 道 看 钢轨 的 铺设 主要 机 种 有 
销 砧 机 、 铺 轨 机 和 铁路 的 维修 养护 机 械 ( 见 轨道 铺设 )。 

桥 果 机 械 和 隆 润 机 械 ”用 于 桥梁 施工 和 隧洞 施工 。 
有 铁路 加 桥 机 , 盾 构 隧洞 扳 进 机 等 。 

发 展 趋势 提高 机 械 的 工作 效能 和 生产 率 ， 重 视 节 
能 ,采用 新 型 节能 发 动机 ; 重视 环境 保护 , 使 机 械 的 振动 
只 声 ,废气 和 粉尘 诚 至 最 低 限度 ,提高 驾驶 人 员 的 工作 安 
全 性 和 舒适 性 ,采用 各 种 安全 保护 装置 和 悬浮 式 减 振 驾 
驶 室 改进 行走 装置 ; 改善 机 械 的 运行 性 能 ; 采用 蝗 控 有 
监 和 计算 机 控制 的 机 械 作 业 ， 大 型 工地 可 采用 中 央 控制 
室 ， 用 按钮 控制 无 人 驾驶 的 工程 机 械 ， 进 行 综合 机 械 化 


施工 。 《 曾 善 华 ) 
gongcheng jlegou 
工程 结构 〈engineering structure) 在 房屋 、 


桥梁 铁路 .公路 ,水 工 、 港口 等 工程 的 建筑 物 、 构筑 物 和 
设施 中 ， 以 建筑 材料 制 成 的 各 种 承重 构件 相互 连接 成 一 
定形 式 的 组 合体 ; 除 满足 工程 所 要 求 的 功能 和 性 能 外 ,还 
必须 在 使 用 期 内 安全 、 适 用 、 经 济 、 耐 久 地 承受 外 加 的 
或 内 部 形成 的 各 种 作用 。 

沿革 和 成 就 人 类 在 初期 营造 活动 中 , 利用 土石 、 
草 , 竹 \ 木 等 天 然 材料 的 特点 ,逐步 摸索 出 园 拱 ,支架 等 原 
始 的 结构 形式 和 扎 结 、 夯 筑 等 原始 的 构筑 方式 ;通过 不 断 
实践 ,逐步 形成 了 开山 腑 路 , 越 水 架 桥 . 拦 河 筑 坝 .引水 灌 
田 等 各 种 工程 结构 的 营造 技巧 。 随 着 人 类 历史 的 发 展 和 
社会 制度 的 变迁 ， 先 后 出 现 了 以 不 同 的 材料 来 满足 当时 
人 们 所 需要 的 古代 士 \ 木 \ 石 \ 砖 各 种 结构 的 营造 方式 ,并 
配合 当时 的 建筑 艺术 , 筑 成 了 雄伟 壮丽 、 精巧 美观 .风格 
各 异 且 符合 力学 原理 的 工程 结构 ,如 埃及 的 金字 洪 , 巴 比 
伦 的 星象 台 , 希 腊 的 神 庙 , 罗 马 的 竞技 场 ,中 国 的 长 城 , 大 
运河 \ 宫 典 、 佛 塔 、 竹 索 桥 ， 及 各 国人 民 的 民居 、 桥 梁 、 坦 
坝 \ 宫 典 . 陵 幕 ,庙宇 教堂 ,纪念 塔 ,分 别 显示 了 各 国 古代 
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能 工 巧 匠 的 智慧 和 才华 。 中 国 春秋 时 期 的 木 结构 大 师 公 
输 般 (和 鲁班 ) 攒 他 的 技巧 和 经 验 ， 发 展 了 木工 技术 并 制定 
了 整套 的 法 规 ; 战国 时 期 李冰 父子 设计 和 监 造 了 四 川 孝 
江天 水 利 工程 : 隋 朝 李 春 修建 了 世界 闻名 的 起 州 桥 ! 宋 朝 
李 诚 莫 写 了 《营造 法 式 } 等 ， 为 中 国 古代 工程 结构 作出 了 
巨大 贡献 。( 参 见 彩 图 插页 第 1.4.5、6 页 ) 

自 17 世纪 工业 革命 后 ,社会 生产 方式 经 历 了 一 次 重 
大 变革 ,工程 结构 也 不 例外 。 随 着 人 类 社会 实践 的 需要 ， 
新 建筑 材料 的 出 现 ， 工 程 力学 学 科 的 兴起 和 营造 技术 的 
革新 ,工程 结构 也 有 了 新 的 形式 和 内 容 ,建筑 材料 突破 了 
天 然 材 料 的 局 限 ,先后 出 现 了 铁 \ 钢 ,水泥 、 混 受 土 ,钢筋 
混凝土 . 预 应 力 混凝土 等 新 材料 ; 工程 结构 理论 方面 , 也 
相应 地 从 经 验 法 则 进入 了 材料 力学 、 结 构 力 学 、 静 定 结 构 
和 超 静 定 结构 力学 ,材料 弹性 和 弹 塑性 理论 ,从 而 分 别 疯 
定 了 森 结 构 , 十 体 结构 、 钢 结构 、 泥 覆土 结构 (包括 素 泥 楷 
土 结构 ,钢筋 混 准 土 结构 和 预 应 力 混 痊 土 结构 ) 等 各 种 工 
程 结构 的 专业 设计 基础 ， 并 制定 了 相应 的 设计 规程 和 规 
范 | 营造 技术 也 由 原始 的 手工 方式 转变 为 半 机 械 化 和 机 
械 化 、 预 制 装配 和 装配 整体 及 钢材 焊接 等 新 工艺 和 新 施 
工 方法 :工程 结构 从 简单 的 拱 、 时、 板 、 柱 元 件 或 析 架 、 框 
条 等 组 成 的 一 般 结构 ， 变 化 为 适应 于 大 跨度 的 折 板 、 注 
壳 、 网 架 悬 索 ,简体 及 悬 吊 等 空间 结构 ,在 高 度 上 由 单 层 、 
多 层 、 高 层 到 超 高 层 , 跨度 由 十 几米 到 几 百 米 , 长 度 由 几 
百 米 到 几 千 米 ;工程 结构 做 到 具有 抗 温 、 御 寒 、 抗 风 、 抗 海 
浪 , 抗 冰 , 抗 地 震 、 防 微 振 , 抗 地 下 水 、 抗 爆 , 抗 腐蚀 和 防 污 
染 等 多 种 性 能 。 如 美国 芝加哥 110 层 443 米 高 钢 结构 西 
尔 斯 大 厦 ， 法 国 巴黎 国家 工业 技术 展览 中 心 大 厅 206 米 
跨 钢 筋 混 凝 土 多 波 双 曲 薄 这 展览 馆 ， 美 国 北 亚利桑那 大 
学 153 米 直径 的 胶合 木 穹顶 结构 体育 馆 , 苏 联 英 古 里 272 
米 高 的 混凝土 双 曲 拱 坝 和 努 列 克 300 米 高 的 土石 坝 ， 英 
国 的 享 伯 桥 跨度 为 1410.8 米 的 钢 悬 索 桥 ( 参 见 彩 图 插页 
第 32 页) 日 本 53.85 公里 的 青森 一 函 馆 越 海 联 道 ,及 宇 
航 飞机 发 射 塔 架 、 核 电站 ,多 层 地 下 建筑 和 近海 工程 结构 
等 ,充分 显示 出 新 时 代 人 们 的 知识 才能 ,进一步 能 克服 大 
自然 环境 的 限制 ,以 现代 工程 结构 的 高 ,大 、 轻 、 新 、 美 等 
特点 , 满足 人 们 日 益 增长 的 生活 、 生产 、 交通、 第 美 等 需 
要 。 

中 国 自 20 世纪 以 来 ,在 工程 结构 方面 先后 引进 了 西 
方 国家 的 工程 结构 形式 和 设计 理论 ， 冲 破 了 中 国 原 有 的 
古典 士 、 石 、 木 、 砖 结构 形式 和 传统 的 营造 法 规 ! 特别 是 
1949 年 以 后 , 随 着 社会 主义 建设 的 需要 ， 在 工程 结构 的 
建筑 材料 .工程 设计 、 科 学 理论 研究 和 设备 四 个 领域 里 进 
行 了 急剧 的 变革 ， 使 工程 结构 的 面貌 一 新 。 在 短期 内 使 
民用 工业 ,国防 ,港口 .水 利 ,电力 ,公路 ,铁路 等 工程 进入 
到 现代 化 的 工程 结构 领域 。 除 面 大 量 广 的 居住 建筑 和 工 
业 厂房 外 ,著名 的 南京 长 江 桥 、 湖 北 萝 洲 坝 水 利 枢 纽 工 
程 天 津 引 沫 入 津 工程 ,北京 人 民 大 会 室 、 上 海 休 育 馆 , 北 
京 八 万 人 体育 场 、 甘 肃 刘 家 峡 水 电站 , 杭州 悬 索 体育 馆 、 
宝 成 铁路 ,北京 地 下 铁道 、 川 藏 公路 ,卫星 发 射 塔 ,北京 环 


境 气 象 塔 ,济南 黄河 200 米 斜 张 桥 及 深圳 50 层 国际 贸易 
中 心 和 北京 的 高 层 建筑 群 等 都 是 时 代 的 物证 (参见 彩 图 
播 页 第 11.15、.17、20.27、30 页 ) 

展望 一 个 工程 结构 的 完成 是 在 满足 人 们 和 社会 需 
要 的 前 提 下 ,以 建筑 材料 、 设备 为 中 心 , 以 相应 的 结构 力 
学 理论 与 建筑 施工 技术 为 依据 ， 配 合 当地 的 环境 状况 和 
建筑 艺术 而 相辅相成 的 综合 性 创作 。 因 此 ， 建 筑 材料 特 
别 是 轻 质 高 强 和 耐 环境 介质 侵蚀 的 建筑 材料 的 探索 ， 充 
实 和 提高 测试 手段 和 测试 技术 ， 发 展 与 材料 性 能 紧密 结 
合 的 结构 力学 理论 和 高 效能 的 新 颖 施工 技术 等 四 个 方 
面 ， 是 工程 结构 进一步 发 展 的 主要 动力 。 目 前 双 层 薄膜 
充气 结构 ,已 开 始 用 作 大 跨度 轻 质 保温 屋面 ;金属 蒙 皮 结 
构 不 仅 在 飞机 库 上 应 用 ,也 开始 在 悬 挑 大 跨 屋面 上 应 用 ? 
海洋 平台 也 开始 采用 钢筋 混凝土 空间 结构 。 此 外 ， 纤 维 
泥 城 土 , 钻 合金 ,玻璃 钢 等 建筑 材料 的 诞生 ， 也 是 工程 结 
构 新 变革 的 前 痊 。 

在 电子 计算 机 技术 的 配合 下 ， 工 程 结构 中 的 许多 力 
学 问题 能 够 得 到 精确 解 ,可 改变 目前 一 些 不 合理 的 假定 ， 
并 使 工程 结构 的 空间 作用 ,动态 反应 、 延 性 设计 与 周围 介 
质 的 相互 作用 、 系 统 优化 等 获得 新 的 发 展 ,工程 结构 形式 
也 会 发 生 相 应 的 变化 。 

施工 技术 和 设备 是 促进 工程 结构 发 展 的 重要 手段 ， 
平面 运输 ,垂直 运输 ,构件 制作 、 现 场 施工 、 装 修 粉 刷 、 设 
备 安装 等 各 种 施工 工具 和 设施 的 改进 以 及 施工 方法 的 机 
械 化 、 电 子 化 , 也 可 在 保证 质量 和 降低 成 本 的 目标 下 ,加 
可 工程 结构 的 发 展 进程 。 《 何 广 落 ” 陈 定 外 


gongcheng jiegou fangzhen 
工程 结构 防 振 (vibration protection of engi- 
neering structure) 为 减 小 工程 结构 或 构件 在 干 
扰 力 作用 下 的 振动 而 采取 的 措施 。 工 程 结构 或 构件 用 减 
振 垫 或 减 振 器 隔 振 是 经 济 实用 的 防 振 方法 。 
结构 报 动 的 类型 ”工程 结构 的 振动 可 分 为 与 干扰 力 
相对 应 的 四 种 类 型 ， 周 期 振动 、 非 周期 振动 .冲击 振动 和 
随机 振动 。 在 工程 中 大 量 遇 到 的 是 周期 振动 中 的 简 谐振 
动 。 
单 自由 度 体系 的 振幅 (4 和 相位 (e) 为 
GD) 


9=te-: 多 (2) 


式 中 Fo 为 简 谐 干扰 力 F(t) 一 Pe cos wot 中 的 力 王 ; 大 和 

5 为 结构 的 刚度 和 阻尼 系数 ya 为 干扰 力 的 圆 频率 (或 称 
角 频 率 ); 为 结构 的 自 振 圆 频率 。 当 w 一 ww 时 ,振动 节 
然 增 大 ,发 生 共 振 ,应 尽量 避免 ; 当 w<ws/2 时 , 振动 大 
大 减少 。 隔 振 就 是 应 用 这 一 基本 原理 来 达到 减 小 振动 的 
目的 。 


工 


结构 振动 的 危害 ”结构 振动 的 危害 主要 表现 在 ，@ 
工程 结构 如 果 长 期 处 于 强烈 振动 下 ， 要 经 受 上 百 万 次 甚 
至 上 亿 次 往复 运动 ， 结 构 会 因 疲 劳 而 破坏 @@ 结 构 的 振 
动 会 影响 生产 人 员 的 正常 工作 和 身体 健康 ，@ 工 程 结构 
的 振动 有 时 会 对 精密 设备 和 仪器 及 精确 的 工艺 过 程 造成 
有 害 的 影响 ，@ 产 品质 量 不 能 保证 。 

结构 防 振 的 途径 防 振 的 途径 很 多 ， 其 中 隔 振 是 防 
振 中 最 常见 的 措施 之 一 。 隔 振 措施 分 为 两 类 : 

@ 积极 隔 振 ,为 了 减 小 有 动力 荷载 的 设备 对 支承 结 
构 、 生 产 人 员 和 设备 的 振动 影响 ,对 振 源 (动力 设备 ) 所 采 
取 的 隔 振 措 施 。 

@ 消极 隔 振 。 为 了 减 小 支承 精密 设备 的 结构 振动 对 
精密 设备 的 影响 ， 对 精密 设备 所 采取 的 隔 振 措施 。 无 论 
是 积极 隔 振 还 是 消极 隔 振 ， 其 方法 是 在 被 隔 振 设备 和 支 
承 结构 之 间 ， 设 置 如 钢 弹簧 、 橡 胶 制品 、 软 木 或 乳胶 海 
绵 等 减 振 器 或 减 振 材 料 ， 使 干扰 力 的 频率 与 隔 振 体系 的 


[el 


图 1 肛 操 体系 
自 振 频 率 之 比 大 于 2, 以 便 得 到 66 多 以 上 的 演 振 效果 (图 
1)。 

减 拓 器 工程 结构 隔 振 中 常用 的 减 振 器 有 钢 弹 筑 、 
橡胶 减 振 器 (图 2) 和 空气 弹簧 减 振 器 (图 3) , 减 振 材料 有 


图 2 橡胶 总 
Ed 


六 3 
甘 减 报 器 
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橡胶 .乳胶 海绵 、 软 木 和 玻璃 纤维 等 。 

@ 钢 弹簧。 主要 有 螺旋 弹簧 和 板 弹 筑 。 工 程 结构 的 
隔 振 常 采用 加 柱 形 螺旋 弹 筑 ,这 种 弹簧 力学 性 能 稳定 , 结 
构 简单 ， 制 造 方便 ， 使 阿 振 体系 的 自 振 频 率 达 到 3 赫 以 
下 。 钢 弹 筑 阻尼 很 小 ( 约 为 0.005) ， 宜 用 于 允许 振动 较 
大 的 动力 设备 的 积极 隔 振 。 如 用 于 精密 设备 的 消极 隔 振 ， 
需要 另 加 阻尼 措施 。 

@ 橡胶 碱 振 器 。 由 橡胶 或 橡胶 和 人 金属 粘 结 制 成 。 橡 
胶 成 型 简单 ,加 工 方便 ,容易 制 成 各 种 不 同形 状 和 不 同 受 
力 状态 的 几何 体 ,因此 橡胶 减 振 器 种 类 繁多 ,而 且 阻尼 较 
大 (可 达 0.1 以 上 )， 使 用 普遍 。 尤 其 是 以 剪 切 变形 为 主 
的 减 振 器 ,具有 刚度 小 .阻尼 大 的 特点 。 

@ 空气 弹簧 威 振 器 。 是 一 门 比较 新 的 技术 ,应 用 虽 
然 还 不 太 普遍 , 却 是 一 种 很 有 前 途 的 隔 振 方案 , 现 已 日 益 
被 人 们 所 重视 ,并 在 一 些 工程 隔 振 中 被 采用 。 

蚂 拆 技术 的 应 用 动力 设备 积极 隔 振 技术 的 应 用 现 
已 相当 普遍 ,对 于 转速 大 于 400 转 /分 的 动力 设备 ， 或 者 
产生 冲击 干 护 力 的 装置 ,都 可 以 用 威 振 器 隔 振 ,并 得 到 足 
够 的 隔 振 效果 。 对 于 转速 低 于 400 转 /分 的 动力 设备 ,用 
减 振 器 隔 振 往往 比较 困难 ， 一 般 多 采取 增 大 厂房 水 平 刚 
度 或 增 大 基础 平面 尺寸 的 方法 进行 减 振 。 

精密 设备 的 消极 隔 振 主要 隔离 来 自 支承 设备 的 结构 
的 振动 ， 使 得 隔 振 后 的 支承 结构 的 振动 小 于 精密 设备 的 
允许 振动 。 它 的 指标 可 能 是 位 移 ， 也 可 能 是 速度 或 加 速 
度 。 支 承 结构 的 振动 由 两 部 分 组 成 ，@ 由 空调 设备 和 机 
加 工 等 动力 设备 引起 的 机 械 振动 ，@ 由 地 震波 、 地 下 水 
流动 ,地磁 和 潮汐 的 变化 等 引起 的 地 面 脉动 。 对 于 一 般 精 
密 设备 的 隔 振 , 通常 不 必 考 虑 地 面 脉动 的 影响 ,但 对 一 些 
高 精度 的 设备 (如 激光 控制 的 某 些 仪器 设备 )， 地 面 脉动 
的 影响 是 需要 慎重 对 待 的 。 少 数 对 防 振 有 特殊 要 求 的 精 
密 设备 (如 重力 加 速度 计 )， 采 用 带 油 阻尼 器 的 悬挂 体系 
和 伺服 反馈 法 ,是 有 前 途 的 防 振 措施 。 

参考 书目 

氢 动 计算 与 脱 振 设计 组 :振动 计算 与 隔 振 设计 >, 中 国 建筑 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1976。 
B.T, Kopexes, H. M. Pabxnosu, Cnpasouwnux no Duna- 

sure coopyxenuil, Crpouanart, Mocksa, 1972. 


《部 长 荣 ) 
gongcheng jlegou jiben leixing 


工程 结构 基本 类 型 〈basic type of engine- 
ering structure) 工程 结构 的 类 型 随 着 建筑 材料 
与 工程 力学 的 进展 和 人 类 生产 与 生活 的 需要 而 不 断 发 
展 ， 由 简单 到 复杂 。 但 其 基本 元 件 按 其 受 力 特点 仍 分 成 
加、 板 、 柱 , 拱 、 这 与 索 (拉杆 ) 六 大 类 。 这 些 基本 元 件 可 
以 单独 作为 结构 使 用 ， 在 多 数 情况 下 常 组 合成 多 种 多 样 
的 结构 类 型 使 用 。 

工程 结构 中 常用 的 基本 类 型 有 果 、 谢 \ 柱 、 枯 条、 拱 、 
排 架 ,框架 、 折 板结 构 , 壳 体 结构 、 同 架 结构、 及 过 结构 ,前 
力 墙 \ 向 体 结构 \ 悬 员 结 构 、 扳 柱 结构 、 墙 板结 构 、 充 气 结 
构 等 。 
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工程 结构 按 其 构成 的 形式 可 分 为 实体 结构 与 组 合 结 
构 两 大 类 。 坝 、 括 墩 , 基 础 等 通常 为 实体 , 称 为 实体 结构 。 
房屋 、 桥 妆 \ 码 头等 通常 由 若干 个 元 件 连接 组 成 ， 称 为 组 
合 结构 。 连 接 组 成 的 节点 如 只 能 承受 拉力 ,压力 的 , 称 为 
贸 接 ;如 同时 能 承受 弯 答 等 其 他 力 的 , 称 为 刚 接 。 若 组 成 
的 结构 与 其 所 受 之 外 力 ， 在 计算 中 可 视 为 皆 在 同一 平面 
之 内 时 ， 则 称 该 结构 为 平面 结构 。 若 组 成 的 结构 可 以 承 
受 不 在 同一 平面 内 的 外 力 , 且 计 算 时 也 按 空间 受 力 考虑 ， 


则 称 该 结构 为 空间 结构 。 《 夏 靖 华 ) 
gongcheng Jlegou kongzhen 

工程 结构 抗震 (earthquake resistance of 
engineering structure) 各 种 工程 结构 物 按照 一 
定 的 安全 要 求 ， 所 采取 的 能 够 抗御 今后 一 定时 期 内 可 能 
发 生 的 地 案 的 措施 。 


安全 准则 ”地震 会 造成 极其 严重 的 自然 灾害 。 但 是 ， 
地 震 的 发 生 又 是 一 种 随机 现象 ， 难 以 确切 地 预测 。 对 于 
这 样 的 偶然 作用 ， 不 同 的 工程 结构 应 采用 不 同 的 安全 准 
则 和 设防 标准 。 如 对 于 一 般 工业 与 民用 建筑 ， 人 允许 在 预 
期 的 地 震 作用 下 出 现 一 些 破损 但 不 致 倒塌 ， 不 经 修理 或 
经 过 一 般 修理 就 可 继续 使 用 。 而 对 于 重要 的 工程 设施 ,如 
核电 站 、 大 坝 等 , 则 不 允许 损坏 。 

设计 原则 ”@ 选 择 对 抗震 有 利 的 场地 和 地 基 ， 坚 硬 
而 稳定 的 地 基 有 利于 抗震 ,松软 ,不 均匀 或 易于 产生 液化 
的 地 基 , 则 对 抗震 不 利 。@@ 作 好 总 体 规划 ,使 建筑 物 和 工 
程 设施 的 布置 疏 密 得 当 ， 以 利 地 震 时 人 员 疏 散 和 便于 救 
援 。 把 易于 产生 火灾 等 次 生 灾害 的 工程 或 设施 设置 得 远 
离 主 体 工程 。 供 水 、 供 电 及 通讯 等 生命 线 工程 的 主 于 线 
应 避 开 不 利 抗震 的 地 段 。@ 选 择 合理 的 结构 设计 方案 ， 
如 建筑 物 宜 外 形 规整 ， 承 重 结构 有 一 定 变形 能 力 。 地 下 
管线 增设 柔性 接头 。 在 河床 两 岸 地 质 条 件 差异 较 大 的 河 
段 不 宜 采 用 超 静 定 桥梁 结构 等 。@@ 严 格 控制 施工 质量 ， 
严格 检验 工程 材料 的 规格 ,品种 和 质量 ,严格 遵守 操作 规 
程 和 施工 质量 检查 。@@ 符 合 当地 的 地 乱 设 防 标准 ， 并 满 
足 国家 抗震 设计 规范 的 要 求 。 

抗震 设计 “一般 包括 结构 抗震 强度 验算 和 构造 措施 
两 方面 。 

强度 验算 ”通过 抗震 强度 验算 ， 使 工程 结构 在 预期 
的 强烈 地 震 作 用 下 不 致 产生 破坏 、 过 大 变形 和 失 稳 。 因 
此 ,结构 的 计算 抗震 内 力 应 小 于 结构 抗 侧 力 的 能 力 ,结构 
的 计算 变形 应 小 于 结构 的 变形 能 力 。 其 验算 方法 ， 可 分 
为 静 力 理论 计算 法 和 动力 理论 计算 法 (见地 突 作 用 )。 从 
结构 反应 考虑 ,可 分 为 弹性 设计 法 和 弹 塑 性 设计 法 。 

构造 措施 ”结构 抗震 构造 措施 是 提高 工程 结构 抗震 
能 力 的 重要 方面 。 构 造 措施 设置 的 基本 原则 是 ，@ 使 结 
构 体形 简单 ， 受 力 明 确 ， 防 止 因 不 规则 的 平面 、 立 面 而 
产生 局 部 应 力 集中 而 导致 破坏 。 在 可 以 分 开 的 情况 下 , 合 
理 设置 抗震 终 。@@ 加 强 整 体 性 ， 使 各 构件 间 连 接 牢 固 。 
图 使 构件 和 结构 具有 一 定 的 延性 ， 在 允许 非 弹性 变形 时 


可 以 吸收 更 多 的 地 震 能 量 ,@ 在 软弱 和 可 液化 的 地 基 上 ， 
应 采取 必要 措施 改善 地 基 并 提高 地 基 的 稳定 性 。 

房屋 抗震 措施 ” 砖 石 结构 房屋 应 增加 钢 箭 混 凝 土 圈 
梁 , 但 对 房屋 高 度 应 有 一 定 限制 ,超过 高 度 的 砖 石 结构 房 
层 应 设置 抗震 柱 ( 构 造 柱 , 见 墙 板结 构 ), 以 加 强 楼 板 与 墙 
体 、 纵 墙 与 横 墙 的 连接 。 钢 筋 混凝土 多 层 房屋 应 合理 设 
置 抗 震 墙 并 加 强 角 柱 的 配 筋 , 梁 柱 节点 应 适当 加 密 夭 筋 。 
装配 式 结构 则 应 减少 连接 节点 ， 保 证 连接 点 的 强度 和 硼 
性 。 单 层 工业 厂房 宜 采 用 轻 屋 面体 系 ， 合 理 布置 支撑 系 
统 加 强 屋面 的 整体 性 ,加 强 围 护 结 构 与 承重 结构 的 连接 。 

桥梁 抗震 措施 见 桥 果 结构 抗震 。 

其 他 结构 抗震 措施 各 种 管线 均 应 采用 柔性 接头 。 
架空 管道 的 支架 要 有 足够 的 变形 能 力 ,管道 连接 要 牢 
各 种 贮 液 馈 应 加 强 外 壁 的 刚度 ， 防 止 地 震 时 附加 水 压力 
造成 的 届 曲 破坏 高 架 水 塔 应 加 强 支承 架 的 支撑 和 节点 。 

( 刘 锡 黄 ) 

gongcheng jiegou kangzhen jiagu he xlufu 
工程 结构 抗震 加 固 和 修复 (strengthening and 
repairing of engineering structure in seismic 
region) 在 地 突 区 往往 有 大 量 房屋 、 桥 梁 、 烟 自 ,水 
洪 等 工程 结构 ， 由 于 达 不 到 当地 抗震 设防 的 要 求 而 需要 
进行 震 前 加 固 ， 此 外 ,在 地 震 后 的 城市 和 乡村 ,许多 结构 
虽 坦 到 损坏 但 仍 保留 下 来 的 ,又 需要 进行 震 后 修复 加 固 
和 修复 都 是 为 了 使 结构 能 够 达到 当地 抗震 设防 标准 。 以 
保护 人 民生 命 和 国家 财产 的 安全 。 震 前 加 固 或 震 后 修复 
都 需要 先 对 结构 的 抗震 能 力作 出 鉴定 ,才能 进行 设计 。 

抗震 加 固 鉴 定 ”中国 的 《工业 与 民用 建筑 抗震 鉴定 
标准 ?中 对 要 加 强 的 各 类 房屋 、 烟 向 及 水 塔 规定 了 鉴定 方 
法 。 其 他 工程 结构 ， 如 桥梁 等 则 应 按 有 关 抗震 规范 进行 
复核 并 确定 其 抗震 能 力 。 至 于 特别 重要 或 较为 复杂 的 结 
构 , 还 应 对 其 动力 特性 及 现 有 抗震 能 力 进行 专门 的 鉴定 。 
此 外 ， 在 加 固 鉴定 中 还 要 注意 结构 构件 之 间 ( 如 墙 与 墙 、 
墙 与 板 等 ), 应 具有 良好 的 连接 , 以 防止 墙 体外 闪 或 楼 板 
坠落 ， 梁 式 桥 不 仅 支 座 的 销 栓 、 销 钉 、 防 震 板 应 具有 足 
够 的 抗震 强度 ,还 要 有 防止 落 梁 的 措施 , 如 梁 端 连接 、 在 
墩 台 台 帽 上 设置 挡 块 等 。 

抗震 修复 鉴定 ”对 于 需要 进行 震 后 修复 的 结构 。 一 
方面 要 对 结构 震 前 状况 进行 鉴定 ， 另 一 方面 还 要 鉴定 其 
震 害 程度 。 通 过 鉴定 ， 可 以 针对 不 同情 况 采取 相应 的 修 
补 和 加 固 措施 。 

设计 原则 工程 结构 的 抗震 加 固 和 修复 必须 有 正确 
的 设计 ,否则 有 可 能 达 不 到 目的 甚至 引起 相反 的 后 果 。 

工程 结构 抗震 加 + 在 满足 现行 抗震 规范 要 求 的 
前 提 下 。 还 要 注意 以 下 五 点 。 @ 根 据 场地 土 的 条 件 以 及 
当地 设防 要 求 ， 通 过 加 固 尽 可 能 改变 结构 的 振动 基本 周 
期 以 避 开 场地 土 的 振动 卓越 周期 (见地 震 作 用 )， 使 加 固 
后 的 地 震 反应 减 小 。@@ 在 可 能 条 件 下 。 通 过 加 固 尽 可 能 
使 结构 的 刚度 沿 高 度 均匀 分 布 ， 并 使 刚度 中 心 和 质量 中 
心 尽 可 能 地 接近 ， 以 减少 结构 的 扭转 效应 。@ 对 难以 实 


现 上 述 两 点 的 结构 ， 应 通过 加 固 提高 其 变形 能 力 和 耗 能 
能 力 ， 并 适当 提高 其 总 体 强度 。@ 对 局 部 构件 进行 必要 
的 加 固 。 但 应 注意 一 部 分 结构 的 加 加 由 于 其 局 部 刚度 的 . 
变化 也 可 能 引起 另 一 部 分 结构 的 地 震 反 应 变 大 。@ 加 固 
应 尽 可 能 注意 建筑 物 的 美观 。 

工程 结构 震 后 修复 设计 也 要 注意 上 述 几 点 ， 并 且 在 
计算 结构 的 振动 基本 于 期 时 考虑 修复 构件 的 实际 刚度 。 

加 加 措施。 加 固 措施 分 为 丙种， 体系 加 固 和 局 部 构 
件 ( 墙 、 梁 、 柱 和 等) 加固。 体系 加 固 是 增加 新 的 抗震 构件 ， 
如 抗震 墙 ( 砌 体 或 钢筋 混凝土 )， 钢 支撑 (用 于 框架 结构 
等 ) 以 改变 结构 的 振动 基本 周期 ,调整 刚度 沿 高 度 和 平面 
的 分 布 ， 局 部 构件 加 固 是 加 强 现 有 构件 本 身 。 

修复 措施 ”修复 包括 修补 和 加 固 。 修 补 是 针对 已 有 
震 害 尽 可 能 恢复 原 有 功能 ， 加 固 则 要 满足 当地 的 抗震 设 
防 要 求 。 在 设计 时 ,修补 和 加 固 应 结合 考虑 。 

《 朱 伯 龙 ) 

gongcheng jlegou shejl lllun 

工程 结构 设计 理论 (general principle on 
structural design) 处 理工 程 结构 的 安全 性 、 适 
用 性 与 经 济 性 的 理论 及 方法 。 主 要 解决 工程 结构 产生 的 
各 种 作用 效应 与 结构 材料 抗力 之 间 的 关系 ， 涉 及 到 有 关 
结构 上 的 作用 、 结 构 抗力 、 结 构 可 靠 度 和 结构 设计 方法 及 
优化 设计 等 方面 的 问题 。 

发 展 过 程 ”人 类 为 谋生 存 , 自 穴居 、 筑 巢 以 至 进行 筑 
路 架 桥 等 营造 活动 以 来 ,凭借 直接 的 实践 经 验 , 利 用 各 种 
天 然 材 料 构 筑 了 无 数 工程 结构 物 。 通 过 干 百年 的 工程 实 
践 ， 积 累 经 验 ， 编 成 工作 口诀 与 成 规 ， 在 工匠 或 行 会 中 
流传 沿用 ,经 过 漫长 的 重复 实践 的 历程 , 才 逐 步 认识 和 总 
结 出 一 些 结构 建造 的 规律 ， 并 编写 了 同 技术 条 例 一 样 的 
一 些 成 文 和 著作 。 中 国 宋朝 的 《营造 法 式 》 就 是 一 部 很 宝 
贵 的 从 经 验 中 总 结 出 来 的 古代 木 结构 规范 ， 具 有 一 定 的 
设计 理论 萌芽 ,其 部 分 内 容 沿用 至 今 。 

人 们 公认 现代 工程 结构 设计 理论 的 奠基 人 是 意大利 
学 者 伽利略 ， 他 的 《关于 两 门 新 科学 的 谈话 和 数学 证 明 》 
论文 被 公认 为 是 材料 力学 的 开端 。 从 此 ， 结 构 设 计 开始 
由 定性 的 评述 转移 到 定量 的 分 析 ， 理 论 分 析 与 试验 研究 
也 开始 被 自觉 地 应 用 到 结构 设计 中 。 

工程 结构 设计 理论 的 发 展 经 历 了 种 种 演变 。 最 早 以 
承载 能 力 直接 试验 开始 。19 世纪 以 来 , 由 于 较 理想 的 弹 
性 材料 〈 钢 材 ) 的 广泛 应 用 和 弹性 分 析 的 力学 方法 的 发 
展 ,采用 容许 应 力 设计 法 ,这 种 方法 在 工程 结构 设计 中 统 
治 了 100 余年 .直至 20 世纪 30 年 代 , 人 们 注意 到 结构 的 
破坏 分 析 和 材料 的 塑性 性 能 与 结构 破坏 强度 有 直接 关 
系 ， 因而 破坏 引 度 设计 法 受到 重视 ， 并 得 到 发 展 和 应 用 。 
在 此 基础 上 ,从 50 年 代 初期 起 , 随 着 对 荷载 、 材料 性 能 、 
结构 抗力 的 研究 不 断 深入 ， 在 对 荷载 值 与 材料 强度 值 分 
别 考虑 以 概率 取 值 的 情况 下 ， 结 构 极限 状态 设计 理论 和 
多 系数 极限 状态 设计 方法 渐渐 得 到 发 展 和 应 用 。 从 70 年 
代 起 ， 以 考虑 作用 效应 与 结构 抗力 联合 概率 分 布 为 特点 
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的 ,以 概率 理论 为 基础 的 极限 状态 设计 法 逐步 得 到 发 展 ， 
并 陆续 进入 实用 阶段 ， 目 前 仍 在 继续 完善 与 发 展 中 。 中 
国 从 50 年 代 以 来 , 在 发 展 应 用 结构 极限 状态 设计 中 , 系 
统 地 进行 了 建筑 结构 设计 方法 和 结构 可 靠 度 分 析 的 研 
究 ， 并 在 各 种 建筑 结构 方面 制定 了 建筑 结构 设计 统一 标 
准 和 结构 设计 规范 等 一 系列 技术 文件 。 

工程 结构 实践 的 需要 是 设计 理论 发 展 的 主要 推动 
力 。 中 国 自 1949 年 以 来 大量 工 业 与 民用 建筑 及 桥梁 、 
港口 水 坝 等 工程 的 兴建 ,有 力 地 推动 了 结构 设计 理论 的 
发 展 : 唐山 地 震 促进 了 中 国 的 工程 抗震 设计 理论 的 研究 
和 发 展 ， 近 海 石油 的 开发 推动 了 海洋 工程 结构 设计 理论 
的 研究 与 发 展 。 

展望 ”由 于 现代 电子 计算 机 技术 与 测试 技术 的 广泛 
应 用 ,工程 结构 设计 理论 也 将 更 快 的 发 展 ,以 下 是 几 个 值 
得 重视 的 方面 ，@ 随 机 分 析 。 荷 载 \ 地 震波 浪 等 都 是 某 
种 与 时 间 有 关 的 随机 过 程 ， 而 材料 抗力 的 诸 因素 也 大 部 
分 是 某 种 随机 变量 ,因此 ,今后 结构 的 设计 理论 将 愈 来 愈 
多 地 应 用 概率 论 进行 分 析 计算 ， 结 构 可 暮 度 研究 也 将 不 
断 地 向 更 高 水 准 深入 。 人 @ 动 态 分 析 。 严 格 地 说 ， 结 构 上 
的 作用 都 是 随时 间 而 变化 的 。 动 态 作用 是 绝对 的 。 由 于 
动态 作用 上 既 与 时 间 又 与 结构 的 动力 特性 有 关 ， 因 而 象 抵 
抗 地 震 , 爆 炸 、 该 浪 荷 载 等 的 结构 采用 静态 设计 已 不 能 反 
映 结 构 的 真实 情况 。@ 非 线性 分 析 。 结 构 在 反复 荷载 作 
用 下 或 在 大 变形 条 件 下 需要 考虑 材料 进入 非 线性 阶段 的 
性 能 。 此 外 ， 结 构 在 较 大 变形 条 件 下 还 有 几何 非 线性 问 
题 ， 以 及 对 抗震 结构 需 考 虑 结构 利用 的 延性 以 消耗 动能 
等 问题 。O 结 构 的 整体 分 析 。 目 前 结构 设计 常 是 将 结构 
分 解 为 单个 构件 或 单个 平面 结构 后 进行 计算 。 随 着 电子 
计算 机 技术 的 发 展 ， 要 求 对 整个 结构 连同 地 基 基础 进行 
分 析 ， 以 使 结构 的 内 在 联系 更 
符合 实际 。@ 结 构 优化 设计 。 
整体 工程 结构 优化 设计 方案 将 
越 来 越 显示 出 经 济 意义 和 价 
值 。 《 朱 振 德 ) 


gongcheng jlegou shlyan 
工程 结构 试验 (engine- 
ering structure test) 
对 工程 结构 或 构件 采用 加 载 或 
其 他 方式 进行 试验 ， 测 量 结构 
或 构件 的 内 力 、 变形、 转角、 支 
座位 移 、 频 率 , 振 幅 等 ， 用 以 核 
对 其 设计 要 求 或 检验 其 是 否 安 
全 可 靠 。 并 为 探索 结构 新 领域 
和 发 展 工程 结构 理论 的 手段 和 
基础 。 

滞 章 “18 世纪 法 国 科 学 家 
用 简 支 木 梁 沿 中 性 轴 上 横断 面 
开 模 , 塞 入 而 木 块 , 作 受 弯 承 载 
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能 力 试验 ， 证 明了 跨 中 截面 上 姻缘 受 压 、 下 湛 缘 受 拉 、 中 
间 有 一 中 性 层 ,从 而 结束 了 由 伽利略 提出 并 持续 了 100 多 
年 的 关于 材料 截面 应 力 分 布 状态 的 争论 ， 使 材料 力学 中 
受 弯 构 件 截 面 应 力 分 布 计算 式 在 19 世纪 40 年 代 得 以 确 
立 。19 世纪 初 , 工程 结构 得 以 用 试 加 荷载 的 方法 探求 其 
工作 状态 和 可 菲 性 。 岗 后 ,由 于 生产 和 运输 业 的 发 展 , 仪 
器 设备 的 研究 和 改进 ,大 跨 结构 的 出 现 ,促使 工程 结构 试 
验 开始 建立 定量 试验 方法 ， 并 推动 工程 结构 计算 理论 的 
发 展 ,使 工程 结构 试验 成 为 一 门 独 立 学 科 。 

中 国 十 分 重视 工程 结构 试验 学 科 的 建设 和 发 展 。 
1956 年 起 在 高 等 院 校 中 设置 “建筑 结构 试验 ”课程 。 在 
直接 为 生产 服务 方面 ， 对 长 江 桥 、 压 力 容器 、 输 电 铁塔 
和 各 类 建筑 物 的 新 结构 、 新 材料 新 工艺 等 进行 了 鉴定 ， 
对 各 种 结构 的 动态 反应 , 包括 地 震 模 拟 、 工业 厂房 微 振 、 
高 层 房屋 结构 和 高 答 结 构 的 风 振 等 均 取得 了 大 量 的 实测 
成 果 。 在 工程 结构 系统 科学 研究 方面 ,对 钢 、 钢 筋 混凝土 、 
砖 , 石 、 木 、 冷 变型 钢 等 结构 的 材料 性 质 ， 基 本 构件 和 结 
构 整体 工作 性 能 等 ,进行 了 大 量 的 实物 或 模型 的 静 \ 动 力 
试验 (参见 彩 图 插页 第 76 页 )， 获 得 了 许多 试验 成 果 ， 提 
出 了 符合 中 国 实际 情况 的 设计 参数 、 工 艺 标准 、 计 算 公 
式 、 设 计 理论 ,施工 工艺 ,为 制订 各 种 规范 ,规程 提供 了 基 
本 依据 。 

试验 方法 分 类 ”根据 试验 研究 目的 ， 主 要 分 为 生产 
鉴定 性 试验 和 科学 研究 性 试验 。 按 结构 的 受 载 性 质 分 为 
静 力 试 验 和 动力 试验 。 技 时 间 长 短 分 为 长 期 观测 试验 和 
短期 观测 试验 。 按 试验 结构 尺寸 分 为 实物 试验 和 模型 试 
验 。 按 结构 允许 破损 程度 分 为 破损 试验 与 非 破 拥 试验 等 。 
其 中 最 基本 的 是 短期 观测 的 静 力 试验 。 

试验 工作 程序 @ 编 制 试验 方案 .作出 试验 设计 , 按 


图 1 用 千斤 系 加 载 


图 2 


模拟 地 震 振 动 台 


照 结构 (或 构件 ) 试 验 研究 目的 ,选择 或 设计 试验 对 象 ,如 
属 模型 试验 ， 应 根据 鉴别 自然 现象 性 质 的 相似 理论 和 模 
拟 的 边界 约束 条 件 , 进 行 模型 设计 (包括 材料 选用 和 制作 
工艺 )。 回 进行 荷载 或 模拟 作用 的 设计 或 选择 ,选用 合适 
的 测试 仪器 和 手段 ， 进 行 测量 和 记录 。@ 提 出 试验 研究 
报告 。 

加 载 设 备 “一般 供 试验 用 的 加 载 装 置 除 实物 加 载 
外 ,可 用 干 斤 项 (图 1)、 液 压 试验 装置 、 计 算 机 与 加 振 器 
联机 系统 、 模拟 地 震 振 动 台 ( 图 2)、 人 工 爆 炸 等 , 以 模拟 
对 结构 或 构件 的 实际 的 各 种 作用 。 在 全 部 试验 装置 中 有 
结构 试验 台 座 \ 反 力 墙 及 各 种 承 力 装置 。( 参 见 彩 图 插页 
第 75.76 页) 

测量 方法 ”@ 机 测 法 。 利 用 机 械 仪表 测量 所 需 的 数 
据 或 参数 ,机 测 适 应 性 强 、 简 便 、 可 靠 、 经 济 ， 是 结构 试验 
中 最 常用 的 测量 手段 。@ 电 测 法 。 通 过 传 感 元 件 把 试验 
需要 测量 的 数据 或 参数 ,转换 为 电阻 ,电容 ,电感 ,电压 或 
电流 等 电量 参数 ， 经 放大 器 放大 ， 然 后 进行 测量 ， 由 指 
示 记 录 设 备 记录 和 显示 ， 如 用 电阻 应 变 仪 和 X-Y 函数 
记录 仪 作 结构 反应 的 数据 和 图 形 记录 ， 进 行 果 、 柱 节点 
延性 试验 ， 液 压 加 载 装置 作 荷载 模拟 。 这 种 转换 和 测量 
技术 称 为 非 电量 电 测 技术 ， 具 有 准确 、 快 速 测量 、 自 动 
控制 、 连 续 记 录 和 远 距离 操纵 等 优点 。 与 电子 计算 机 联 
机 ， 还 可 根据 测量 结果 自行 判断 和 运算 。@ 光 测 法 。 利 
用 光 的 准 直 性 对 测量 参数 放大 、 转 换 , 实现 连续 记录 , 阻 
尼 小 、 响 应 快 (如 光线 示 波 记 录 仪 )。 也 可 利用 光敏 材料 
的 物理 化 学 原理 和 力学 特性 在 偏 猜 光 作 用 下 产生 的 光学 
效应 ,测定 应 力 场 ( 如 光 弹 仪 ) ,简便 ,可靠 、 直 观 性 好 ， 及 
激光 测量 位 移 和 激光 全 息 的 应 用 。@@ 其 他 方法 .利用 光 、 
电 、 磁 、 声 等 间接 物理 量 与 材料 或 结构 构件 某 一 性 能 间 的 
关系 为 基础 进行 测量 。 如 超声 波 探 测 仪 利用 超声 波 在 混 
凝 土 中 传播 速度 测定 混凝土 强度 。 分 析 处 理 结果 ,再 还 原 
成 某 种 模拟 量 并 显示 出 来 ,使 数据 的 采集 、 测 量 和 分 析 处 
理 自动 化 。 


数据 处 理 与 结果 分 析 见 结构 试验 分 析 。 


展望 ”由 于 工程 结构 试验 学 科 的 发 展 ， 对 仪器 设备 
的 容量 、 精 度 和 自动 化 程度 要 求 念 来 愈 高 , 60 年 代 所 风 
行 的 光线 示 波 记 录 设 备 , 逐 几 为 磁带 记录 设备 代替 ,从 而 
使 数据 人 工 处 理 较 容易 地 为 电子 计算 机 所 代替 ， 也 由 于 
测试 技术 的 发 展 ,为 深入 了 解 结构 和 构件 的 实际 性 能 ,有 
效 利用 材料 潜力 等 提供 了 条 件 。 在 试验 方法 上 ， 系 统 识 
别 试验 程序 的 出 现 ,用 试验 决定 系统 方程 的 参数 ,使 数学 
分 析 与 结构 试验 紧密 的 结合 起 来 ， 特 别 对 于 大 型 复杂 结 
构 , 由 于 试验 设备 负荷 的 困难 和 计算 机 容量 的 限制 ,而 把 
整体 结构 分 解 为 若干 子 结构 ， 通 过 试验 决定 子 结构 的 数 
学 模型 或 参数 ,从 而 取代 整体 系统 的 大 型 复杂 试验 ,节省 
了 人 力 物 力 。 在 试验 类 型 上 动力 和 静 力 模型 试验 研究 是 
一 个 重要 课题 , 它 包括 模型 材料 、 模 型 设计 、 制 作 工艺 和 
相似 关系 等 。 

参考 书目 


湖南 大 学 等 编 : “建筑 结构 试验 *， 建 筑 工业 出 版 社 , 北京 ， 
1982。 


张 如 一 、 陆 缠 桢 主编 :< 实验 应 力 分 析 >， 机 械 工 业 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 
《 王 济 川 ) 
gongcheng jlegou youhua shejl 
工程 结构 优化 设计 (optimum design of engi- 
neering structure) 在 满足 各 种 规范 或 某 些 特定 
要 求 的 条 件 下 ,使 结构 的 某 种 指标 (如 语 量 造价、 刚度 或 
频率 等 ) 为 最 佳 的 设计 方法 。 也 就 是 要 在 所 有 可 用 方案 
中 , 按 某 一 目标 选 出 最 优 设 计 方案 的 方法 。 
传统 沿用 的 工程 结构 设计 方法 ， 是 先 根据 经 验 通过 
判断 给 出 或 假定 一 个 设计 方案 ， 然 后 用 工程 力学 方法 进 
行 结构 分 析 , 以 检验 是 否 满足 规范 规定 的 强度 、 刚度 、 稳 
定 ,尺寸 等 方面 的 要 求 , 如 符合 要 求 的 即 为 可 用 方案 , 或 
者 经 过 对 少数 几 个 方案 进行 比较 而 得 出 可 用 方案 。 而 结 
构 优化 设计 是 在 很 多 个 ， 其 至 无 限 多 个 可 用 方案 中 找 出 
最 优 的 方案 , 亦 即 材料 最 省 、 造价 最 低 、 或 某 些 指标 最 佳 
的 方案 。 这样 的 工程 结构 设计 便 由 “分 析 与 校 核 "发 展 为 
“综合 与 优选 "。 这 对 提高 工程 结构 的 经 济 效益 和 功能 方 
面具 有 重大 的 实际 意义 。 
沿革 在 设计 结构 时 自然 地 会 产生 优化 的 愿望 ， 所 
以 从 20 世 纪 初 就 有 人 对 结构 优化 设计 作 过 一 些 努力 ,但 
由 于 受到 数学 和 力学 发 展 水 平 的 限制 而 收效 不 大 。 更 主 
要 的 原因 是 没有 快速 计算 工具 以 满足 庞大 计算 工作 量 的 
需要 .直至 60 年 代 , 在 电子 计算 机 得 到 较 广泛 应 用 以 后 ， 
优化 设计 才 迅 速 发 展 起 来 ， 并 在 结构 设计 实践 中 得 到 一 
些 应 用 。 
中 国 从 70 年 代 开始 研究 结构 优化 设计 。 在 结构 优化 
的 力学 准则 法 、 数 学 规划 法 和 准则 法 与 规划 法 相 结 合 等 
理论 方面 ,取得 了 一 定 的 成 果 。 并 在 工程 应 用 方面 ,对 吊 
车 梁 . 屋 架 . 排 架 . 网 架 、 桥梁 、 高 压 输电 塔 架 等 结构 进行 
了 优化 设计 ,编制 了 一 些 具有 实用 价值 的 计算 程序 。 
分 类 按 设计 变量 的 空间 性 质 分 为 ， 集 中 参数 结构 
优化 设计 和 分 布 参数 结构 优化 设计 。 前 者 的 设计 变 是 是 
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有 限 维 的 向 量 ， 后 者 的 设计 变量 是 一 个 描述 空间 分 布 的 
函数 ,两 者 都 归结 为 求 目标 函数 的 极 小 值 问题 。 

接 设计 变量 的 层次 分 为 ;截面 尺寸 优化 设计 ;结构 几 
何 形状 的 优化 设计 ;结构 的 拓扑 优化 设计 (如 给 定 一 个 杆 
系 结构 的 节点 布置 ， 要 求 确定 那些 节点 之 间 应 有 杆 件 连 
接 ); 结 构 类 型 优化 设计 (如 将 一 组 若 载 传递 到 支 座 , 可 以 
由 归 \ 析 条 和 氛 等 不 同类 型 结构 进行 优选 )。 戎 着 设计 变 
重 层 次 的 升 高 ,所 得 的 优化 结构 的 效果 也 随 之 提高 ,但 优 
化 设计 的 难度 增 大 和 工作 量 增多 。 

原则 和 方法 ”任何 一 个 结构 的 设计 方案 ， 都 可 以 用 
若干 给 定 参数 和 一 些 设计 变量 xiGi 一 1,2,…?m) 来 体现 ， 
而 设计 变量 随 方案 的 改变 而 变 。 这 些 设计 变量 所 组 成 的 
nn 维 向 量 至 可 用 nn 维 空间 的 一 个 点 来 表示 ， 称 为 “设计 
点 "。 规 范 规定 必须 满足 的 条 件 或 其 他 特定 条 件 称 为 优化 
设计 的 “约束 "。 满 足 所 有 “约束 " 的 设计 点 称 为 “可 用 设 
计 ”。 代 表 所 有 可 用 设计 的 那些 设计 点 形成 n 维 空间 的 一 
个 子 域 ， 称 为 "可 用 城 "又 称 为 可 行 域 )。 评 比方 案 优 劣 
的 标准 (如 结构 重量 、 造 价 等 ) 是 设计 变量 的 函数 ， 称 为 
“目标 函数 "。 所 谓 结构 优化 设计 就 是 用 一 些 力学 和 数学 
的 方法 ， 在 可 用 域 搜索 目标 函数 最 小 (或 最 大 ) 的 所 谓 最 
优点 型 ,也 就 是 最 优 设计 方案 。 

目前 常用 的 结构 优化 设计 方法 ,主要 有 :力学 准则 法 
和 数学 规划 法 。 数 学 规划 分 线性 和 非 线性 两 种 ， 结 构 优 
化 设计 中 主要 是 非 线性 规划 问题 。 目 前 的 趋势 是 将 准则 
法 和 规划 法 结合 起 来 ,研究 更 为 有 效 的 优化 设计 方法 。 

数学 规划 法 ”分 为 直接 搜索 法 解析 规划 法 ,序列 到 
近 法 和 特种 规划 法 等。 

@ 直接 搜索 法 。 直 接 比较 按 一 定 规 则 选择 的 若干 
设计 点 的 目标 函数 值 和 约束 函数 值 以 搜索 最 优点 的 方 
法 ， 特 别 适 用 于 计算 函数 取 导数 有 困难 的 那些 问题 。 象 
解 非 线性 规划 的 网 格 法 、 随 机 试验 法 、 复 形 法 都 是 直接 搜 
索 法 。 目 前 常用 的 齿 行 法 实际 上 是 利用 力学 准则 和 优化 
理论 确定 搜索 方向 和 步 长 的 一 种 直接 搜索 法 。 

@ 解析 规划 法 。 利 用 目标 函数 和 约束 函数 的 导数 
来 指导 搜索 方向 和 决定 步 长 的 数学 规划 法 ， 如 各 种 可 行 
方向 法 ,梯度 投影 法 等 都 是 。 其 优点 是 减少 迭代 次 数 ,但 
增加 了 计算 函数 梯度 的 工作 。 

@ 序列 逼近 法 。 在 每 次 迭代 中 把 复杂 的 非 线性 约 
束 规划 问题 用 较 简 单 的 规划 来 趋 近 的 一 类 方法 。 如 用 线 
性 规划 逐次 通 近 非 线性 规划 的 序列 线性 化 规划 法 (SLP)， 
用 无 约束 规划 逼近 约 东 规划 的 序列 无 约束 规划 法 
《SUMT) 和 序列 二 次 规划 法 (SQP) 等 。 

@ 特种 规划 法 。 指 利用 某 些 特殊 规划 的 方法 .如 几 
何 规划 可 用 于 目标 函数 和 约束 函数 都 是 正定 多 项 式 〈 指 
数 为 任意 实数 、 系 数 全 为 正 数 的 由 变量 睾 的 乘积 函数 组 
成 的 多 项 式 ) 的 优化 问题 动态 规划 适用 于 某 些 弱 连 接 的 
可 分 段 处 理 的 问题 。 

力学 准则 法 ”基本 原则 是 充分 发 挥 材料 的 强度 潜力 
和 贮 能 (应 变 能 ) 能 力 ,实现 等 强度 或 等 应 变 能 密度 状态 ， 
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以 达到 用 料 最 省 和 结构 最 轻 的 目标 。 这 符合 传统 的 设计 
思路 ， 而 且 迁 代 程序 比较 简单 ， 收 敛 较 快 ， 是 一 种 比较 
方便 的 方法 。 其 缺点 是 有 时 得 不 到 严格 的 最 优 解 ， 而 且 
不 能 用 于 具有 其 他 目标 函数 的 结构 优化 问题 。 

由 于 材料 和 制品 规格 的 限制 (如 型 钢 截面 等 )， 设 计 
变量 的 取 值 范围 常 是 一 些 离散 的 数 。 这 个 问题 虽 可 用 整 
数 规划 等 方法 ,但 比较 麻烦 。 目 前 ,在 优化 过 程 中 一 般 仍 
把 它们 作为 连续 变量 看 待 ， 在 求 得 最 优 解 后 进而 解决 具 
体 方案 时 ， 各 设计 变量 选用 靠近 最 优 解 而 稍 偏 安全 的 值 
作为 设计 方案 。 因 为 在 最 优点 附近 ， 各 设计 点 的 目标 函 
数值 变化 缓慢 ,这 样 处 理 带 来 的 误差 不 大 。 此 外 , 当 结构 
设计 中 设计 变量 的 数目 很 大 ,为 减少 计算 工作 量 , 还 可 利 
用 一 些 缩减 设计 变量 数目 的 方法 来 求解 。 

展望 ”目前 在 析 架 结构 ,框架 结构 、 多 层 建筑 、 高 第 
结构 、 桥 梁 、 水 坝 工程 设计 中 已 开始 采用 优化 设计 的 方 
法 ， 收 到 较 好 的 效果 。 但 这 种 应 用 还 不 够 广泛 。 今 后 急 
需 大 力 开展 结构 优化 设计 的 应 用 研究 ， 如 开展 有 关 设计 
思想 及 优化 技术 的 普及 工作 ， 编 制 符合 设计 实际 需要 的 
优化 电 算 程序 等 ， 另 一 方面 需要 继续 深入 进行 结构 优化 
设计 的 理论 工作 , 如 对 多 目标 优化 ,结构 动力 设计 优化 、 
离散 值 设计 变量 优化 、 随 机 规划 和 模糊 规划 等 课题 以 及 
模型 化 处 理 等 。 《 王 光 远 ) 


gongcheng kancha 
工程 勘察 (geotechnical investigation and 
Surveying) 研究 和 查 明 工程 建设 场地 的 地 质地 理 
环境 特征 ,及 其 与 工程 建设 相关 的 综合 性 应 用 科学 为 了 
城市 建设 .工业 和 民用 建筑 ,铁路 .道路 、 近 海港 口 、 输 电 
及 管线 工程 、 水 利 与 水 工 建 筑 、 采 矿 与 地 下 等 工程 的 规 
刘 , 设 计 , 施 工 ,运营 及 综合 治理 。 工 程 勘察 通过 对 地 形 、 
地 质 及 水 文 等 要 素 的 测绘 .勘探 ,测试 及 综合 评定 ， 提 供 
可 行 性 评价 与 建设 所 需 的 基础 资料 。 它 是 基本 建设 的 首 
要 环节 。 搞 好 工程 勘察 ,特别 是 前 期 勘察 , 可 以 对 建设 场 
地 做 出 详细 论证 ,保证 工程 的 合理 进行 ,促使 工程 取得 最 
佳 的 经 济 、 社 会 与 环境 效益 。 

中 国 的 工程 勘察 专业 体系 是 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 
以 后 ,逐步 形成 和 发 展 起 来 的 ,主要 包括 以 下 几 个 专业 。 

工程 地 质 勤 察 ”研究 各 种 对 工程 建设 的 经 济 合理 性 
有 直接 影响 的 岩 土工 程 地 质问 题 ， 如 着 土 滑 移 、 活 动 断 
裂 、 地 震 液 化 ,地 面 侵蚀 ,岩溶 塌陷 及 各 种 复杂 地 基 土 等 ， 
以 及 由 于 人 类 活动 所 造成 的 环境 地 质问 题 (如 地 下 采 空 
塌陷 、 边 坡 挖 填 失 稳 , 地 面 沉降 等 ), 提 出 工程 建设 的 方案 
和 设计 、 施 工 所 需 的 地 质 技术 参数 并 对 有 关 技 术 经 济 指 
标 作出 评价 ( 见 工程 地 质 勘察)。 著 名 的 工程 地 质 学 与 土 
力学 家 KK. 泰 尔 扎 吉 早 在 各 年代 就 倡导 将 工程 地 质 与 土 
力学 结合 为 一 体 。70 年 代 后 ， 由 于 工程 建设 对 勘察 、 设 
计 、 施 工 各 环节 在 相互 配合 上 的 要 求 更 高 ,国际 上 已 形成 
了 以 工程 地 质 学 、 土 力学 与 几 体 力学 三 门 学 科 为 基础 的 
涯 土工 程 科学 技术 体制 ， 显 著 提 高 了 传统 工程 地 质 技术 


的 深度 与 广度 。 中 国 一 些 勘察 单位 已 开始 推行 这 种 技术 
体制 。 工 程 地 质 学 本 身 也 随 着 不 同 的 研究 对 象 ， 发 展 了 
一 些 新 的 学 科 , 例 如 地 震 工 程 地 质 、 海洋 工程 地 质 、 环 境 
工程 地 质 等 。 

工程 测量 研究 工程 建设 场地 的 地 形 地 瑶 特 征 以 及 
施工 与 安全 使 用 的 监测 技术 ,为 规划 设计 、 施 工 兴建 及 运 
营 管 理 各 阶段 提供 所 需 的 基本 图 件 ， 测 绘 资料 与 测绘 保 
障 。 工 程 测量 包括 城市 建设 测量 ( 见 城 市 地 形 测量 、 市 政 
工程 测量 ) ,建筑 工程 测量 、 铁 路 和 道路 测量 、 联 道 与 地 下 
工程 测量 ,以 及 精密 工程 测量 等 ,尽管 技术 内 容 和 重点 不 
一 ,但 其 基本 原理 与 方法 很 多 都 是 相同 的 。 且 前 ,各国 工 
程控 制 测量 已 向 优化 设计 ， 光 机 所 相 结 合 和 数据 处 理 方 
向 发 展 ,摄影 测量 向 着 数字 化 、 自动化 方向 发 展 ; 开拓 发 
展 了 非 地 形 摄影 并 用 于 古 建筑 文物 测绘 ,模型 试验 、 变 形 
观测 及 微观 测量 等 方面 ， 扩 大 了 工程 测量 技术 的 应 用 范 
围 。 

水 文 地 质 期 察 ”地 下 水 是 水 资源 的 重要 组 成 部 分 ， 
经 济 建设 不 可 缺少 的 天 然 资源 之 一 ， 例 如 地 下 淡水 是 重 
要 的 生产 生活 给 水 水 源 ! 地 下 讽 ( 盐 ) 水 是 重要 的 化 工 原 
料 ， 温度 较 高 和 有 特殊 化 学 成 分 的 地 下 水 是 一 种 可 供 旅 
游 和 医疗 应 用 的 (见地 下 水 资源 评价 ) 资 源 。 而 地 下 水 位 
过 浅 或 合 盐 量 过 高 时 , 则 易 造 成 某 些 环境 公害 ,如 土地 的 
沼泽 化 、 盐 碱 化 和 岸 坡 失 稳 等 。 在 一 些 大 型 建设 工程 和 
城市 建设 中 又 常会 遇 到 一 些 与 地 下 水 有 关 的 工程 问题 ， 
如 防止 水 库 渗 漏 ,保持 边 坡 稳定 , 防止 地 下 水 污染 , 以 及 
预防 由 于 对 地 下 水 的 不 合理 开采 造成 的 地 面 沉降 和 地 面 
失陷 问题 等 (见地 下 水 合理 开采 、 地 下 水 人 工 补给 )。 因 
此 ， 水 文 地 质 的 理论 研究 和 水 文 地 质 勘察 工作 的 提高 与 
发 展 ,就 成 为 工程 建设 的 重要 一 环 。 

中 国 水 文 地 质 勘察 多 采用 “ 探 采 结 合 "的 方式 ， 从 水 
文 地 质 勘探 、 测试 到 开 诺 成 井 , 连 成 配套 的 程序 ( 见 水 文 
地 质 外 探 )， 因 此 ， 钻井 工程 在 水 文 地 质 专业 技术 中 占有 
重要 的 地 位 。 现 代 钻 井 技术 的 发 展 ， 不 仅 反映 在 钻探 工 
程 机 械 方 面 的 重要 革新 ， 也 反映 在 石油 钻探 及 成 井 等 新 
工艺 的 引入 。 

工程 水 文 ”研究 河 流 或 其 他 水 体 的 水 文 要素 变 化 和 
分 布 规律 , 预 估 未 来 径流 的 情势 ,为 工程 的 规划 设计 及 施 
工 管理 提供 水 文 依据 。 工 程 水 文 对 于 水 利 、 铁 路 、 公 路 、 
脱 道 .桥梁 、 疏 干 排水 等 工程 建设 , 以 及 研究 地 下 水 资源 
的 补给 ,排泄 规律 及 其 管理 等 尤为 重要 ,是 工程 勘察 的 重 
要 组 成 部 分 。 工 程 水 文 随 着 自动 化 测验 设备 、 通 感 航 测 
技术 及 电子 计算 机 技术 的 发 展 ,从 观测 技术 到 理论 分 析 、 
计算 方法 都 有 了 很 大 的 发 展 ,对 提高 水 文 分 析 计 算 、 水 文 
预报 ,水文 测验 及 水 文 调查 的 精度 ,保证 工程 设计 的 合理 
与 运营 的 安全 ,都 具有 重要 意义 。 

工程 地 球 物理 勤 探 ”现代 地 球 物理 勘探 技术 用 来 为 
工程 地 质 和 水 文 地 质 勘察 服务 ,可 加 快 勘察 速度 ,减少 投 
资 ,充实 工程 地 质 和 水 文 地质 勘 察 所 需 的 物理 参数 ,使 其 
察 效 果 更 趋 完善 ,是 有 广阔 前 景 的 重要 勘察 手段 。 例 如 ， 


利用 这 一 先进 的 手段 可 探查 隐蔽 的 地 质 构造 和 地 层 、 含 
水 层 的 空间 分 布 、 取 得 岩 十 物理 力学 及 动力 学 参数 的 原 
位 测试 数据 等 。 近 年 来 , 除 常用 的 电阻 率 法 \ 浅 层 地 震 折射 
勘探 及 电 测 并 外, 浅 层 地 角 反 射 、 横 波 地 震 , 工程 测 震 及 
声波 、 水 声 、 放 射 性 、 电 磁 波 勘探 和 综合 测 井 以 及 空间 
融 感 技术 等 均 有 所 发 展 ( 见 工程 地 球 物理 勘探 )。 

( 何 祥 方 鸿 琪 ) 
gongcheng kongzhl celiaong 
工程 控制 测量 (engineering control survey) 
为 工业 建设 测量 而 建立 的 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测量 
的 总 称 。 它 是 工程 建设 中 各 项 测量 工作 的 基础 。 在 工程 
规划 设计 阶段 ， 要 建立 地 形 测 图 控制 网 ， 用 来 控制 整个 
测 区 ,保证 最 大 比例 尺 测 图 的 需要 ;在 施工 阶段 ,要 建立 施 
工控 制 网 ， 以 控制 工程 的 总 体 布置 和 各 建筑 物 轴线 之 间 
的 相对 位 置 ,满足 施工 放样 的 需要 ; 在 经 营 管理 阶段 , 根 
据 需 要 建立 变形 观测 控制 网 ， 用 来 控制 建筑 物 的 变形 观 
测 , 以 鉴定 工程 质量 , 保证 安全 运营 , 分 析 变形 规律 和 进 
行 相应 的 科学 研究 。 各 阶段 所 要 建立 的 控制 网 ， 共 同 的 
特点 是 精度 要 求 高 ,点 位 密度 大 。 由 于 网 的 作用 不 同 ,使 
得 测 图 网 、 施 工 网 和 变形 网 又 都 有 各 自 的 布 网 方式 和 精 
度 要 求 ， 因 此 多 是 分 别 依次 建立 或 者 在 原 有 网 的 基础 上 
改建 。 

平面 控制 测量 的 目的 是 精确 测定 控制 点 的 平面 位 
置 。 根 据 测量 工作 需要 ,在 测 区 内 选择 一 系列 控制 点 ,在 
各 控制 点 上 建立 地 面 标志 和 测量 内 标 ， 使 各 控制 点 构成 
三 角形 ,大 地 四 边 形 ,矩形 ,中 点 多 边 形 ,折线 形 和 多 边 形 
等 ,从 而 形成 平面 控制 网 。 其 中 以 三 角形 为 主要 图 形 ,用 
经 纬 仪 观测 全 部 角度 (至 少 条 起 算 边 长 ) 的 网 称 三 
角 测 量 网 (或 称 测 角 网 )! 以 三 边 形 为 主要 图 形 ,用 电磁 该 
测 距 仪 观测 全 部 边 长 的 网 称 三 边 测量 网 〈 或 称 测 边 网 )3 
边 \ 角 均 测 的 称 边 角 网 ， 以 折线 形 为 基本 图 形 , 既 测 角 又 
测 边 的 网 称 为 导线 网 ， 单 一 折线 形 则 称 导线 。 工 程控 制 
网 的 布设 ,一 般 应 遵循 从 整体 到 局 部 、 分 级 布 网 、 逐 级 控 
制 的 原则 。 亦 可 根据 工程 需要 与 现场 条 件 布设 全 面 网 或 
越级 布 网 。 它 们 可 以 采用 三 角 测 量 网 ， 三 边 测量 网 或 导 
线 网 的 形式 来 布设 , 亦 可 布设 为 边 角 网 。 

高 程控 制 测量 的 目的 是 精确 测定 控制 点 高 程 。 根 据 
需要 在 测 区 内 每 隔 一 定 距离 设 高 程控 制 点 ( 称 为 水 准点 )， 
两 相 邻 水 准点 间 组 成 水 准 路 线 ， 由 各 水 准 路 线 构 成 的 控 
制 全 测 区 的 网 形 称 为 高 程控 制 网 。 用 水 准 仪 观测 各 水 准 
点 间 高 差 的 称 为 水 准 网 ， 用 电磁 波 测 距 仪 测 边 和 经 纬 仪 
测 垂直 角 的 称 为 电磁 波 测 距 三 角 高 程控 制 网 。 高 程控 制 
网 的 首 级 网 应 布设 成 闭合 环线 ， 加 密 网 可 布设 成 附 合 路 
线 、 结 点 网 或 闭合 环 。 

地 形 测 图 控制 测量 为 测绘 地 形 图 而 建立 平面 和 高 
程控 制 网 的 测量 工作 ， 内 容 分 为 基本 控制 (又 称 等 级 控 
制 ) 和 图 根 控制 。 基 本 控制 是 整个 测 区 控制 测量 的 基础 。 
图 根 控制 是 直接 为 地 形 测 图 服务 的 控制 网 。 基 本 控制 网 
的 建立 要 根据 测 区 面积 的 大 小 ,以 满足 当前 需要 为 主 , 兼 
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顾 远 景 发 展 。 一 般 先 建立 控制 全 局 的 首 级 网 ， 然 后 再 根 
据 需 要 加 密 , 也 可 一 次 建立 足够 密度 的 全 面 网 平面 控制 
网 可 采用 测 角 网 、 测 边 网 或 边 角 网 ， 建 成 区 多 采用 导线 
网 。 在 已 建 有 国家 或 当地 平面 控制 网 点 的 测 区 内 进行 测 
量 时 ,应 与 之 进行 联结 。 当 已 建 网 精度 能 满足 需要 时 , 直 
接 利用 加 密 或 进行 必要 改 算 后 加 密 ， 当 精度 不 能 满足 需 
要 时 ， 可 选用 一 点 的 坐标 及 一 条 边 的 方位 角 作为 起 算数 
据 建立 独立 网 。 同 样 要 在 整个 测 区 内 建立 高 程控 制 网 ,应 
用 水 准 测量 方法 施 测 并 与 附近 国家 或 当地 水 准点 进行 联 
测 , 以 取得 统一 的 高 程 系统 。 

工程 施工 控制 测量 ”为 工程 的 定 线 放样 而 建立 各 种 
控制 网 的 测量 工作 。 为 便于 对 主体 工程 的 控制 和 施工 放 
样 ， 施 工 平面 控制 网 多 以 主体 建筑 物 的 主轴 线 为 依据 扩 
展 网 形 。 如 桥梁 施工 控制 网 是 以 桥 中 线 为 准 ， 向 两 侧 布 
设 对 称 网 形 ， 而 建筑 工程 施工 控制 网 则 多 是 布设 成 为 与 
主要 建筑 物 相互 平行 的 方 格 网 。 在 点 位 布设 方面 、 重 要 
建筑 物 的 主轴 线 上 ， 如 大 坝 的 两 端 和 隧道 的 出 入 口 处 均 
应 布 有 控制 点 。 在 精度 方面 ， 应 能 保证 各 种 工程 放样 的 
不 同 要 求 。 施 测 方 法 视 工程 的 性 质 而 定 ， 对 于 建筑 方 格 
网 而 言 ,是 先 根据 测 图 控制 网 点 ,放样 出 它 的 主轴 线 ， 然 
后 从 主轴 线 初步 放样 出 全 网 的 各 点 ， 再 精密 测 出 各 点 的 
实际 坐标 ， 然 后 以 各 点 的 设计 坐标 为 准 进行 点 位 改正 并 
埋设 牢固 的 点 位 标志 。 施 工控 制 网 多 用 假定 的 施工 坐标 
系统 。 它 是 整个 施工 期 间 定 线 放样 ， 竣 工 验收 的 依据 。 

变形 观测 控制 测量 在 工程 经 营 管理 阶段 ， 为 了 精 
确 测定 建筑 物 的 变形 建立 控制 网 的 测量 工作 ， 其 精度 取 
决 于 变形 量 的 大 小 和 观测 目的 。 

榨 制 网 的 精度 估算 和 最 优化 设计 由 于 各 种 控制 网 
的 布 网 条 件 和 精度 要 求 不 同 ， 因 此 在 它们 的 技术 设计 阶 
段 , 应 对 预期 所 能 达到 的 精度 进行 估算 , 以 便 对 设计 方案 
是 否 合理 进行 评价 。 估 算 元 素 (点 位 中 误差 . 边 长 或 方位 
角 的 中 误差 ,高 程 中 误差 ) 是 观测 元 素平 差 值 的 函数 ， 因 
而 可 用 最 小 二 乘法 中 求 平 差 值 函数 中 误差 的 方法 进行 精 
度 估算 。 但 技术 设计 阶段 ,观测 尚未 进行 ,精度 估算 所 适 
观测 元 素 的 近似 值 可 以 在 控制 网 的 设计 图 上 量 取 。 随 着 
测量 成 果 数学 处 理 理论 的 发 展 ,以 及 电 算 技术 的 应 用 , 控 
制 网 的 技术 设计 已 发 展 到 一 个 崭新 的 高 度 ， 即 将 最 优化 
的 理论 与 方法 应 用 于 控制 网 的 技术 设计 。 控 制 网 优化 设 
计时 ， 首 先 建立 一 个 能 体现 所 考虑 的 决策 问题 的 数学 模 
型 , 即 具有 确定 变量 的 、 有 待 于 实现 最 优化 的 目标 函数 ， 
以 及 附加 的 一 个 或 几 个 约束 条 件 ， 其 次 对 这 个 数学 模型 
进行 分 析 , 选 择 一 个 适当 的 求 最 优 解 的 计算 方法 ,以 求 得 
最 优 的 布 网 方案 。 

控制 网 的 平 差 计算 控制 网 中 的 观测 数据 ， 一 般 应 
有 多 余 观 测 ， 如 在 一 个 三 角形 中 观测 了 三 个 角度 。 观 测 
数据 不 可 避免 的 存在 误差 ， 使 得 由 多 余 观 测 而 形成 的 约 
东 条 件 得 不 到 满足 ， 如 三 角形 中 三 个 角度 观测 值 之 和 不 
等 于 180"。 当 起 算数 据 多 于 必要 的 个 数 时 ,也 产生 矛盾 ， 
如 三 角形 中 有 两 条 起 算 边 时 ， 应 用 水 平角 观 调 值 由 其 中 
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的 一 条 边 推算 到 另 一 条 边 其 值 不 符 。 对 于 这 些 问题 应 采 
用 最 小 二 乘法 原理 进行 测量 平 差 。 平 差 的 目的 在 于 消除 
各 观测 值 间 的 矛盾 , 求 得 最 佳 的 结果 和 评定 测量 的 精度 。 
严密 平 差 可 分 为 条 件 平 差 和 间接 平 差 两 大 类 。 在 间 
接 平 差 中 ， 某 些 未 知 量 之 间 可 能 存 有 条 件 ， 将 这 种 条 件 
方程 式 连同 误差 方程 式 一 起 按 最 小 二 乘法 求解 ， 这 种 平 
差 方法 称 为 " 附 有 条 件 间接 平 差 "。 当 控制 网 按 坐标 平 差 
时 , 对 基线 和 方位 角 条 件 的 处 理 ， 就 采用 这 种 平 差 方法 。 
近年 来 ,数理 统计 、 和 矩阵 代数 和 可 编程 序 袖珍 计 算 机 以 及 
微型 计算 机 的 迅速 发 展 ,丰富 了 最 小 二 乘法 的 理论 ,加 速 
了 微机 在 工程 控制 测量 平 差 计算 中 的 应 用 。 例 如 ,可 以 对 
平面 控制 网 计算 和 绘画 出 每 个 控制 点 的 点 位 误差 椭圆 与 
任意 两 个 控制 点 则 的 相对 误差 椭圆 ,较为 全 面 、 精 确 的 提 
供 计算 和 分 析 , 又 可 以 进行 三 维 控制 网 的 平 差 计算 ,一 次 
得 出 控制 点 的 平面 坐标 和 高 程 成 果 。 《 杨 绘 曾 ) 


gongcheng llxue 

工程 力学 〈engineering mechanics) ”在 工程 
科学 中 ， 力 学 是 研究 有 关 物 质 宏观 运动 规律 及 其 应 用 的 
科学 ,在 理论 工作 上 ,有 时 要 用 微观 的 方法 得 出 宏观 的 物 
理性 质 。 工 程 给 力学 提出 问题 ， 力 学 的 研究 成 果 改 进 工 
程 设 计 思 想 。 从 在 工程 上 的 应 用 来 说 ,工程 力学 包括 , 质 


、 点 及 刚体 力学 ,固体 力学 ,流体 力学 , 流 变 学 ， 土 力学 ， 兰 


体力 学 等 。 

发 展 简 史 人 类 对 力学 的 一 些 基本 原理 的 认识 ， 一 
直 可 以 追 户 到 史前 时 代 , 在 中 国 古 代 及 古 希腊 的 著作 中 ， 
已 有 关于 力学 的 氢 述 。 但 在 中 世纪 以 前 的 建筑 物 是 靠 经 
验 建造 的 。1638 年 3 月 出 版 的 伽利略 的 著作 《关于 两 门 
新 科学 的 谈话 和 数学 证 明 》 被 认为 是 世界 上 第 一 本 材料 
力学 著作 ， 但 他 对 于 梁 内 应 力 分 布 的 研究 还 是 很 不 成 熟 
的 。C.- 工 -M.-H. 纳 维 于 1819 年 提出 了 关于 梁 的 强度 及 
挠 度 的 完整 解法 。 1821 年 5 月 14 日 ， 纳 维 在 巴黎 科学 
院 宣读 的 论文 《在 一 物体 的 表面 及 其 内 部 各 点 均 应 成 立 
的 平衡 及 运动 的 一 般 方程 式 》 被 认为 是 弹性 理论 的 创始 。 
其 后 ，1870 年 A. J. C. B, de 圣 维 南 又 发 表 了 关于 塑性 
理论 的 论文 。 

水 力学 也 是 一 门 古老 的 学 科 。 早 在 中 国 春秋 战国 时 
期 (公元 前 5 一 前 4 世纪 )， 昧 翟 就 在 《 墨 经 》 中 叙述 过 物 
体 所 受 浮力 与 其 排 开 的 液体 体积 之 间 的 关系 。L. 欧 拉 提 
出 了 理想 流体 的 运动 方程 式 。 物 体 流 变 学 是 研究 较 广义 
的 力学 运动 的 一 个 新 学 科 。1928 年 ， 美 国 的 EE. C. 宾 厄 
姆 倡议 设立 流 变 学 学 会 ,这 门 学 科 才 受到 了 普遍 的 重视 。 
土 力学 在 20 世纪 初期 即 逐 渐 形 成 ， 并 在 40 年 代 以 后 获 
得 了 迅速 发 展 。 在 其 形成 以 及 发 展 的 初期 , KK. 泰 尔 扎 吉 
(一 译 太 沙 基 ) 起 了 重要 作用 。 岩 体力 学 是 一 门 年 轻 的 学 
科 ， 20 世纪 50 年 代 开始 组 织 专 题 学 术 讨 论 ,其 后 并 已 由 
对 具有 不 连续 面 的 硬 岩 性 质 的 研究 扩展 到 对 软 岩 性 质 的 
研究 。 岩 体力 学 是 以 工程 力学 与 工程 地 质 学 两 门 学 科 的 
融合 而 发 展 的 。 


从 17 世纪 到 20 世纪 前 半期 ， 连 续 体力 学 的 特点 是 
研究 各 个 物体 的 性 质 , 如 梁 的 刚度 与 强度 , 上 的 稳定 性 ， 
变形 与 力 的 关系 ,弹性 模 量 ,粘性 模 量 等 。 这 一 时 期 的 连 
续 体力 学 是 从 宏观 的 角度 ,通过 实验 分 析 与 理论 分 析 , 研 
究 物体 的 各 种 性 质 。 它 是 由 质点 力学 的 定律 推广 到 连续 
体力 学 的 定律 ,因而 自然 也 出 现 一 些 矛 盾 。 于 是 , 基于 20 
世纪 前 半期 物理 学 的 进展 并 以 现代 数学 (如 张 量 ` 元 、 群 、 
泛 函 、 模 、 希 尔 伯 特 空间 等 ) 为 基础 ， 出 现 了 一 门 新 的 学 
科 一 一 理性 力学 。1945 年 , M. 束 纳 提出 了 关于 粘性 流体 
分 析 的 论文 ，1948 .年 , R. S. 里 夫 林 提 出 了 关于 弹性 固 
体 分 析 的 论文 ， 逐 步 莫 定 了 所 谓 理性 连续 体力 学 的 新 体 
系 。 

随 着 结构 工程 技术 的 进步 ， 工 程 学 家 也 同 力学 家 和 
数学 家 一 样 对 工程 力学 的 进步 做 出 了 贡献 。 如 在 柱 架 发 
展 的 初期 并 没有 分 析 方 法 , 到 1847 年 , 美国 的 桥梁 工程 
师 S. 惠普 尔 才 发 表 了 正确 的 析 架 分 析 方 法 。 电 子 计算 机 
的 应 用 ,现代 化 实验 设备 的 使 用 , 新 型 材料 的 研究 , 新 的 
施工 技术 和 现代 数学 的 应 用 等 ， 促 使 工程 力学 日 新 月 异 
地 发 展 。 

学 科 内 容 ”质点 、 质 点 系 及 刚体 力学 是 理论 力学 的 
研究 对 象 。 所 谓 刚体 是 指 一 种 理想 化 的 固体 ， 其 大 小 及 
形状 是 固定 的 ,不 因 外 来 作用 而 改变 , 即 质点 系 各 点 之 间 
的 距离 是 绝对 不 变 的 。 理 论 力学 的 理论 基础 是 牛顿 定律 ， 
它 是 研究 工程 技术 科学 的 力学 基础 。 

在 理论 物理 学 里 ， 常 把 理论 力学 的 重要 分 支 如 振动 
理论 、 运动 稳定 性 理论 、 陀螺 仪 理论 等 统称 为 一 般 力学 ， 
而 把 固体 及 流体 力学 统称 为 变形 体力 学 ， 假 定 物体 是 连 
续 的 ,这 样 来 综合 研究 变形 体 的 一 般 运动 规律 ,小 变形 理 
论 ， 大 变形 理论 等 。 范 围 较 变形 体力 学 更 大 的 一 个 学 科 
是 连续 介质 力学 ， 其 研究 对 象 包 括 所 有 基本 上 连续 分 布 
的 物质 。 

固体 力学 包括 材料 力学 、 结 构 力 学 、 弹 性 力学 、 塑 性 
力学 、 复 合 材料 力学 以 及 断 到 力学 等 。 尤 其 是 前 三 门 力 
学 在 土木 建筑 工程 上 的 应 用 广泛 ， 习 惯 上 把 这 三 门 学 科 
统称 为 建筑 力学 ， 以 表示 这 是 一 门 用 力学 的 一 般 原理 。 
研究 各 种 作用 对 各 种 形式 的 土木 建 (构筑 物 的 影响 的 学 
科 。 

水 力学 及 空气 力学 都 是 流体 力学 的 应 用 。 空 气力 学 
研究 空气 和 其 他 气体 的 静 力 及 动力 特性 ， 气 体 与 在 气流 
中 物体 的 力学 相互 作用 。 空 气力 学 分 为 两 个 分 支 ; 空气 
静 力 学 及 空气 动力 学 。 为 研究 在 流体 中 结构 的 行为 ， 需 
要 将 结构 力学 与 流体 力学 相 结合 ,这 就 是 流体 弹性 力学 。 
它 又 分 为 水 动力 弹性 力学 和 空气 动力 弹性 力学 (例如 桥 
架 受 风 振动 时 的 自 激 振动 和 强迫 振动 问题 )。 

流 变 学 是 研究 物质 的 变形 、 流 动 的 科学 。 流 变 体 与 
简单 的 粘性 流体 不 同 , 除 粘 浇 性 以 外 ,还 要 从 微观 的 角度 
米 研 究 问题 。 对 可 塑性 物体 . 岩 土生 物 细胞 等 种 种 物质 
的 粘性 弹性 、 塑 性 、 播 溶性 等 性 质 , 要 用 超出 物理 学 、 高 
分 子 化 学 等 的 边缘 学 科 加 以 综合 研究 。 在 研究 里 变 、 淆 


后 、 用 尼 等 现象 时 , 除 材料 的 固体 性 质 外 , 还 要 考虑 粘性 
性 质 , 即 在 应 力 -应 变 关系 中 引入 时 间 的 因素 , 这 些 问题 
的 研究 ,就 要 用 到 流 变 学 的 理论 。 

土 力学 和 涯 体力 学 ,虽然 也 利用 到 弹性 力学 ,塑性 力 
学 , 流 变 学 等 , 但 士 的 本 构 关系 , 岩 体 的 力学 介质 模型 者 
很 复杂 。 因 此 ,这 两 个 学 科 的 基本 体系 与 固体 力学 不 同 。 

在 20 世纪 50 年代 后 期 ， 随 着 电子 计算 机 和 有 限 元 
法 的 出 现 ， 逐 渐 形成 了 一 门 交叉 学 科 即 计算 力学 。 计 算 
力学 又 分 为 基础 计算 力学 及 工程 计算 力学 两 个 分 支 。 后 
者 应 用 于 建筑 力学 时 , 它 的 四 大 支柱 是 建筑 力学 \ 离 获 化 
技术 、 数 值 分 析 和 计算 机 软件 ;其 任务 是 利用 离散 化 技术 
和 数值 分 析 方法 ,研究 结构 分 析 的 计算 机 程序 化 方法 , 结 
构 优化 方法 和 结构 分 析 图 像 显示 等 。 

如 按 作用 使 结构 产生 反应 的 性 质 分 类 ， 工 程 力学 的 
许多 分 支 都 可 以 分 为 静 力学 与 动力 学 。 例 如 结构 静 力学 
与 结构 动力 学 ,后 者 主要 包括 ;结构 振动 理论 .波动 力学 、 
结构 动力 稳定 性 理论 。 

由 于 施加 在 结构 上 的 外 力 几 乎 都 是 随机 的 ， 而 材料 
强度 在 本 质 上 也 具有 非 确定 性 。 风 着 科学 技术 的 进步 ,20 
世纪 50 年 代 以 来 ,概率 统计 理论 在 工程 力学 上 的 应 用 傅 
益 广泛 和 深入 ,并 且 逐 浙 形成 了 新 的 分 支 和 方法 ,如 可 车 
性 力学 ,概率 有 限 元 法 等 。 

研究 方法 “分 实验 研究 和 理论 分 析 与 计算 两 个 方 
面 。 但 两 者 往往 是 综合 运用 ,互相 促进 。 

实验 研究 包括 实验 力学 ， 结 构 检验 ， 结 构 试验 分 
析 。 模 型 试验 分 部 分 模型 和 整体 模型 试验 。 结 构 的 现场 
测试 包括 结构 构件 的 试验 及 整体 结构 的 试验 。 实 验 研究 
是 验证 和 发 展 理论 分 析 和 计算 方法 的 主要 手段。 结构 的 
现场 测试 还 有 其 他 的 目的 ，@ 蛤 证 结构 的 机 能 与 安全 性 
是 否 符合 结构 的 计划 、 设 计 与 施工 的 要 求 ，@ 对 结构 在 
使 用 阶段 中 的 健全 性 的 鉴定 ,并 得 到 维修 及 加 国 的 资料 。 

理论 分 析 与 计算 ”结构 理论 分 析 的 步 对 是 首先 确定 
计算 模型 ,然后 选择 计算 方法 ,如 下 表 ， 
理论 分 析 一 解析 和 
数值 分 析 一 数值 解 


离散 体 模型 一 数值 分 析 一 数值 解 


结构 分 析 方法 的 主要 途径 有 二 ， 利 用 力 的 平衡 条 件 
和 人 能量 法 。 

因 体 力学 的 普遍 的 指导 原理 是 变 分 原理 ， 在 计算 方 
法 上 则 可 分 为 解析 法 和 直接 解法 ,如 下 表 : 


| 
结构 计算 


[解析 法 一 微分 方程 Te 
数值 角 
赤 分 原 现 瑞 利 -里 效法 
直接 解法 1 伽 辽 爹 法 
【有 有限 元 法 ,等 等 


出 于 电子 计算 机 的 发 展 ,数值 解法 得 到 很 大 进展 ,一 
般 有 三 种 解法 ,主要 项 目 如 下 页 表 
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微分 方程 数值 解法 一 数值 积分 法 ,差分 法 ,松弛 
法 ,蒙特 卡 洛 法 ,等 等 

加 权 余 量 法 一 配置 法 ,最 小 二 乘法 , 矩 法 ， 个 辽 
金 法 ,等 等 

变 分 法 一 瑞 利 -里 兹 法 , 坎 托 罗维奇 法 ， 有 限 元 
法 ,等 等 


数值 解法 


《〈 际 英俊 ) 

gongcheng renwudan 
工程 任务 单 〈job order) ”施工 单位 向 工人 班组 
下 达 综 合 施工 计划 的 书面 指令 ， 也 称 施工 任务 节 。 工 程 
任务 单 是 落实 全 部 施工 计划 和 检查 验收 计划 完成 情况 的 
手段 之 一 ， 是 考核 班组 全 面 工作 和 支付 工资 与 奖金 的 原 
始 凭证 ,是 单位 工程 完工 后 费用 结算 的 部 分 依据 。 工 程 任 
务 单 的 主要 内 容 有 工程 项 目 、 工 程 数 量 、 劳 动 定额 工 日 
数 .完成 期 限 以 及 材料 限额 ,安全 措施 和 技术 质量 等 方面 
的 计划 要 求 ( 见 建筑 施工 安全 、 施 工 质量 营 理 ) ,在 施工 过 
程 中 由 班组 按时 填写 实际 完成 进度 ,实际 用 工 数 、 实 际 材 
料 消耗 。 待 任务 完成 后 ， 由 各 业务 人 员 填 写 各 项 指标 完 
成 情况 作为 统计 和 核算 的 依据 ， 并 加 以 评价 ， 交 给 验收 
人 员 。 

工程 任务 单 的 下 达 ， 由 基层 施工 单位 的 负责 人 组 织 
有 关 业 务 人 员 根据 施工 总 体 计划 、 月 作业 计划 、 劳 动 定 
类 、 材 料 定额 、 质 量 标准 分 别 按 任务 书 中 的 项 目 填写 清 
想 ， 并 由 基层 施工 单位 的 负责 人 交底 下 达 。 工 程 任务 单 
的 验收 ， 由 负责 该 项 施工 任务 的 工 长 根据 施工 单位 对 工 
程 的 总 体 要 求 进行 验收 并 填写 验收 评价 。 经 基层 施工 单 
位 负责 人 批准 后 交 有 关 部 门 进行 结算 。 《纪年 生 ) 


gongcheng shulwen 

工程 水 文 (engineering hydrology) ”水 文学 
的 一 个 分 支 ,应 用 水 文学 的 有 关 理论 和 方法 ,分 析 河流 或 
其 他 水 体 的 水 文 要 素 的 变化 和 分 布 规律 ， 为 工程 建设 提 
供水 文 分 析 计算 和 预报 成 果 。 

水 文 分 析 和 计算 的 任务 是 对 工程 建 或 后 的 长 期 运用 
过 程 中 的 水 文 情势 作出 估计 ， 为 工程 的 规划 设计 提供 依 
据 ， 水 文 预报 的 任务 则 是 预 估 面 临时 期 内 的 水 情 ， 为 工 
程 的 施工 、 管 理 及 有 计划 地 控制 运用 提供 依据 。 这 两 者 
都 是 以 所 在 流域 或 地 区 的 历史 水 文 情况 为 根据 ， 因 此 水 
文 测验 及 洪 、 枯 水 调查 等 也 是 工程 水 文 工 作 的 一 个 重要 
组 成 部 分 。 

水 文 分 析 与 计算 和 水 文 预报 ， 虽 然 都 是 预 估 未 来 的 
水 文 情势 ,但 由 于 涉及 到 的 未 来 时 惨 的 长 度 极 不 相同 , 因 
而 在 研究 方法 上 ， 两 者 之 间 有 显著 差别 。 水 文 预报 的 预 
见 期 一 般 不 长 ， 往 往 是 根据 已 发 生 的 水 文 和 气象 情报 资 
料 来 预报 未 来 的 水 文 过 程 。 因 此 ,在 水 文 预报 中 ,主要 采 
用 成 因 分 析 法 。 例 如 ,根据 降雨 过 程 ,通过 研究 由 降雨 产 
生 径流 的 规律 ， 以 预报 洪水 流量 过 程 。 偶 然 性 因素 虽然 
存在 ， 但 对 成 果 精 度 的 影响 并 不 严重 。 在 水 文 分 析 和 计 
算 中 ,因为 研讨 的 是 整个 工程 运用 期 间 的 水 文 情势 ,因而 
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一 般 采 用 以 概率 论 和 数理 统计 法 为 基础 的 探讨 统计 规律 
的 统计 方法 。 对 于 一 些 重要 工程 ,为 了 保证 安全 ,可 用 多 
种 方法 ,如 统计 法 ,水文 气象 法 等 来 推 求 所谓 的 可 能 最 大 
洪水 ， 作 为 设计 标准 。 无 论 用 数理 统计 法 或 水 文 气象 法 
来 分 析 设 计 洪 水 ， 都 受到 现 有 资料 条 件 的 限制 。 当 资料 
缺乏 时 ,只 能 采用 等 值 线 图 ,经 验 公式 以 及 水 文 比拟 等 方 
法 对 所 研究 的 水 文 特征 做 出 近似 估计 。 
参考 书目 - 

刘 光 文 等 编 :< 水 文 分 析 与 计算 w 中 国 工业 出 版 社 ,北京 ,1963。 

长 江 流域 规划 办 公 室 主编 ;< 水文 预报 方法 *， 水 利 电力 出 版 
社 ,北京 ,1979。 (闪失 


gongye felshul zhill 
工业 废水 治理 (industrial wastewater man- 
agement) 。 工业 生产 过 程 用 过 的 水 经 过 适当 处 理 回 
用 于 生产 或 妥善 地 排放 出 厂 。 包 括 生产 用 水 的 管理 和 为 
便于 治理 废水 而 采取 的 措施 。 

工业 废水 的 对 和 质 ” 随 产品 和 生产 工艺 而 定 ， 变 化 
很 大 ,不 宜 采用 典型 数据 ,应 实地 考察 。 工 业 上 使 用 大 量 
的 冷却 用 水 ,大 多 不 同 物料 接触 ,用 过 的 水 水 质 一 般 变 化 
很 小 ,只 是 水 温 有 所 上 升 。 相 反 ,生产 过 程 中 使 用 的 液体 
和 洗涤 废水 ( 除 造纸 纺织、 印染 等 行业 的 废水 外 一 般 
水 量 不 大 ,但 水 质 却 极 复杂 ,浓度 一 般 也 高 。 

工业 记 水 的 主要 污染 参数 通用 的 有 化 学 需 包 量 、 
炎 浮 固体 、 PH 值 等 。 五 日 生化 需 氧 量 也 是 常用 参数 , 但 
对 某 些 工业 废水 不 适用 。 工 业 废 水 的 化 学 需 氧 量 和 五 日 
生化 需 氧 量 ,有 高 达 于 ,万 毫克 / 升 的 。 酸 碱 废水 的 PH 值 
常 远离 7。 工业 废水 含 特殊 的 污染 物 时 , 希 采 用 专用 的 污 
染 参数 ,如 酚 。 有 毒 ` 有 害 金 属 离子 ,可 用 生物 实验 (一 般 
是 鱼 类 实验 ?测定 毒性 ， 用 鼠 伤寒 沙门氏菌 -微粒 诱 变 试 
验 (Ames Test) 测定 致 特 变性 。 污 染 参数 的 选择 取决 于 
废水 的 处 置 方式 ,也 就 是 取决 于 它 对 环境 的 影响 。 

革新 生产 工艺 和 完善 生产 管理 工业 废水 中 的 杂质 
有 原料 及 其 杂质 \ 中 间 产 物 \ 产 品 与 副产品 辅助 剂 等 对 
某 些 造成 严重 记 水 问题 的 产品 或 行业 ,可 借助 于 原料 、 生 
产 工艺 或 产品 的 革新 来 解除 污染 问题 。 例 如 用 没有 残 毒 
或 残 毒 量 很 小 的 农药 取代 残 毒 量 大 的 农药 ， 用 生物 可 降 
解 的 链 甲 基 革 磺 酸 钠 (“ 软 "洗涤 剂 ) 取 代 生 物 难 降解 的 四 
基 葵 磺 酸 钠 (“ 硬 "洗涤 剂 )。 又 如 在 电镀 液 配方 中 避免 使 
用 氰 化 物 。 改 进 生产 管理 ,压缩 用 水 量 以 减少 废水 量 ! 降 
低 单 耗 提高 得 率 或 充分 回收 废水 中 的 副产品 以 降低 废水 
浓度 ;加 强 管理 ,防止 跑 、 冒 、 滴 、 漏 ;这 些 都 将 降低 随后 的 
废水 处 理 要 求 和 痪 用 。 

工业 唐 水 的 处 理 工厂 里 生产 上 用 过 的 水 有 三 种 处 
置 方式 。@ 不 经 过 处 理 或 只 经 必要 的 处 理 后 再 次 使 用 。 
有 时 回 用 于 本 工艺 过 程 ,构成 循环 用 水 系统 ;有 时 供 其 他 
工艺 过 程 使 用 。 构 成 循序 用 水 系统 。@@ 在 厂 内 作 必 要 的 
预 处 理 ， 满 足 城 市 对 水 质 的 要 求 后 排 入 城市 污水 管道 或 
合流 管道 。 轩 在 ) 内 处 理 ， 使 水 质 达到 排放 水 体 或 接 入 


城市 雨水 管道 或 灌溉 农田 的 要 求 后 直接 排放 。 
工业 度 水 的 再 用 ” 既 可 充分 利用 资源 ， 又 减少 或 这 
免 污 染 环境 ， 是 一 种 合理 的 防治 水 污染 的 措施 。 如 一 个 
电镀 用 水 循环 系统 ( 见 图 )， 回 收 了 镀 件 从 贸 模 带 出 的 久 
镀 件 行进 方向 


回流 水 


缆 涉 灶 肥 11 


一 个 长 档 的 洗涤 水 闭路 循环 示 过 图 


液 ， 同 时 避免 了 有 害 物质 污染 环境 。 为 了 降低 蒸发 浓缩 
中 的 耗 热量 ,采用 了 镀 件 的 逆流 洗涤 工艺 (一 种 常用 的 循 
序 用 水 方式 ) 以 压缩 废水 量 。 工 业 中 的 冷却 用 水 常 循环 使 
用 ,大 量 降 低 原水 用 量 , 有 时 复 用 率 可 接近 百分之百 , 补 
充 的 外 源 来 水 只 占 百 分 之 几 。 工 业 废 水 的 再 用 需要 作 经 
济 分 析 。 在 作 方 案 的 经 济 比较 时 ， 应 当 估 计 再 用 时 支付 
的 费用 以 及 因 再 用 而 节省 的 水 费 与 排水 费用 和 收 到 的 环 
境 效 益 。 

城市 和 工厂 的 协作 当 工 业 废水 既 有 可 能 排放 城市 
排水 管道 ,也 有 可 能 直接 排放 水 体 时 ,应 通过 方案 比较 作 
出 决定 ,在 一 般 情 况 下, 常常 是 综合 性 方案 比较 可 取 , 即 
厂 内 处 理 和 送 城市 处 理 相 结合 。 有 些 废水 可 以 回收 物资 
或 生产 副产品 ， 有 些 废水 单独 处 理 时 技术 简便 、 费 用 较 
少 , 这 时 把 回收 或 处 理 放 在 厂 内 或 车 间 内 ,甚至 组 织 到 生 
产 流程 中 去 是 合理 的 。 而 废水 耗 氧 性 的 降低 ， 使 工业 废 
水 和 生活 污水 合并 处 理 一 般 是 比较 经 济 的 。 同 时 ， 适 度 
的 集中 处 理 比 广泛 的 分 散 处 理 容易 管理 ， 容 易 保证 处 理 
效果 。 至 于 有 毒 \ 有 害 物质 、 重 金属 离子 和 生物 不 易 降解 
的 有 害 有 机 物质 的 去 除 , 只 有 在 生产 现场 立即 解决 ,不 让 
这 些 废水 出 厂 , 才 是 防止 污染 环境 的 可 靠 办 法 。 

处 理 方法 不 论 是 再 用 还 是 排放 ， 废 水 一 般 要 经 过 
适当 处 理 。 工 业 废 水 除 采用 传统 的 朗 水 处 理 方法 外 ， 还 
采用 传统 的 净 水 方法 和 化 工 过 程 。 处 理 方法 一 般 可 分 为 
两 大 类 ， 一 类 是 把 不 要 的 物质 从 水 中 分 离 出 来 ， 予 以 利 
用 或 使 废水 无 害 ， 另 一 类 是 把 有 害 物 转化 为 无 害 物 。 此 
外 ， 还 有 降低 水 温 的 冷却 法 和 缩小 水 量 提高 浓度 的 浓缩 
法 ; 后 者 常用 于 放射 性 废水 的 处 理 和 废水 利用 《 见 水 处 
理 )。 


完善 工业 废水 立法 和 完善 妆 痪 制度 ”环境 污染 常 伴 
随 工 业 发 展 而 来 ， 严 格 管理 工业 废水 是 有 效 控制 水 污染 
所 不 可 缺少 的 手段 。 对 工业 布局 ,废水 排放 标准 ,废水 治 
理 设 施 的 设计 、 施 工 和 管理 ,排水 收费 和 罚款 都 应 在 有 关 
法 令 ( 如 宪法 ,环境 保护 法 ,水 污染 防治 法 等 ) 的 指导 下 订 
出 地 方 的 实施 条 例 ,以 利 有 法 可 循 , 不 致 责任 不 清 , 执行 
无 方 。 

对 于 工厂 排水 系统 的 设计 ， 应 当 贯 彻 不 同 水 质 的 废 
水 ,特别 是 水 质 特殊 的 废水 ,分别 收 集 的 制度 ,以便 分 别 
处 理 。 环 境 主管 单位 不 仅 对 新 建 的 还 要 对 扩建 或 改建 的 
工厂 排水 系统 的 设计 进行 审查 ,并 参与 验收 ,排水 设施 的 
运行 记录 应 定期 按 规定 要 求 报 送 。 

要 使 防止 污染 、 保 护 环境 的 重要 意义 深入 人 心 。 人 
人 主动 减少 污染 。 工 厂 主动 把 生产 中 产生 的 废水 的 处 理 
和 处 置 纳 入 生产 过 程 。 应 当 在 厂 内 处 理 的 ,在 厂 内 处 理 。 
排放 城市 排水 系统 与 城市 污水 合并 处 理 比较 合理 的 ， 应 
交纳 费用 , 纳 费 标准 可 按 废水 量 、 污染 物 量 、 或 者 两 者 兼 
及 的 原则 来 制订 。 ( 胡 家 驳 ) 


gongye feizho jlq yingyong 

工业 废渣 及 其 应 用 (industrial waste and 
their rehabilitation) 。 工业 记 洁 是 指 工业 生产 过 
程 中 排放 的 固体 朗 物 。 中 国 的 工业 部 门 每 年 排出 的 废 流 
达 数 亿 吨 ,其 中 以 冶金 ,能源 、 采 矿 \ 化 工 等 部 门 的 排放 量 
最 多 。 处 置 工业 记 酒 , 需 耗 用 大 量 人 力 、 物 力 和 财力 ; 推 存 
废 法 又 占用 大 量 土地 ;如 排 和 水域, 则 浴 塞 河道 ， 妨 碍 航 
运 。 工 业 废 渣 的 处 置 不 仅 要 防止 污染 环境 ,同时 要 将 工业 
废 潮 作 为 二 次 资源 利用 ， 从 而 达到 节约 资源 和 保护 自然 
环境 的 目的 。 

近 百 年 来 ,应 用 工业 废 潮 制 作 土 木 建筑 材料 ,在 节约 
资源 .能 源 ,提高 产品 质量 以 及 增加 品种 等 方面 都 收 到 了 
一 定 的 成 效 。 主 要 工业 废渣 的 来 源 和 用 途 见 下 页 表 。 

中 国 工业 废 潮 在 土木 建筑 材料 中 的 应 用 ， 其 重点 是 
发 展 治 金 洁 、 粉 煤 灰 和 煤 厂 石 三 大 工业 废 酒 的 综合 利用 。 
其 原因 是 ，@ 数 量 上 占 多 数 ， 迫 切 需要 处 置 。 在 年 产 
2800 多 万 吨 的 冶金 渣 中 ,高 炉 矿 酒 就 占 2000 多 万 吨 ,80 年 
代 利 用 率 已 达 70% 以 上 ， 基 本 上 全 部 用 于 建筑 材料 钢 
洁 每 年 排放 量 为 700 多 万 吨 , 利 用 率 还 不 到 10% ,而 长 期 
堆积 的 已 达 2 亿 多 吨 ， 粉 煤 灰 每 年 共 约 收集 3000 多 万 
吨 ,根据 1983 年 统计 利用 量 仅 为 500 多 万 吨 , 利 用 率 约 为 
18% ,其 中 用 于 土木 建筑 材料 方面 约 占 总 利用 量 的 80% 
煤 古 石 每 年 近 1 亿 吨 , 而 利用 率 仅 10%。@ 属 价值 高 的 
节能 型 土木 建筑 材料 新 资源 。 例 如 ， 按 近年 全 国 70~ 
80%% 水 泥 掺 加 不 同 数量 的 粒 化 高 炉 矿 湾 计 算 ， 可 以 节约 
能 源 20~40%，, 降低 成 本 10~30%， 又 如 水 利 工程 的 混 
缀 土 中 掺 用 了 粉 煤 灰 ,取代 部 分 水 泥 , 既 降 低 水 化 热 ,又 有 
很 大 的 经 济 效益 , 据 统 计 , 在 混凝土 挫 用 1 吨 粉 煤 灰 ,最 
多 可 取代 水 泥 0.8 吨 , 从 而 降低 生产 成 本 70~80 元 以 及 
生产 水 泥 所 用 的 煤耗 100 多 公斤 。 利 用 霸 古 石 中 含有 的 
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高 炉 燃 铁 排 

0.27~1t 
一 | 
化 铁 炉 得 
建 ”和 粉 

|! 

在 色 人 金属 法 
订 泥 | 
者 煤 训 |1 电厂 烟 首 

烧 1t 烟煤 约 产生 粉 煤 
加 褒 | ”党 绕 快 煤 钢 护 的 刻 浊 
并 于 石 | 采 霸 各 选 煤 过 程 中 的 夺 厂 
硫 铁 矿 入 | 用 确 铁 矿 制造 硫酸 过 程 中 的 
电石 ” 流 | 乙 棋 气 和 聚 气 乙 业 生产 过 程 中 的 
化 工 庚 流 右 。| 化 学 硫酸 簿 刻 流 ( 砚 石 彰 、 氢 石 衣 等 ), 瞩 
窜 、 脱 破 石 间 气 脱硫 的 硫酸 铂 度 法 


可 燃 物 质 10 一 30 锡 ， 发 热量 可 达 6700 一 8400 焦 / 公 斤 ， 
用 作 水 泥 或 制 砖 等 原料 ， 可 以 节约 大 量 燃 料 。 在 缺乏 天 
然 资 源 的 工业 城市 和 生产 基地 ,可 以 就 地 取材 ,因地制宜 
地 利用 这 三 类 工业 废渣。 在 农村 建设 中 ， 也 可 充分 利用 
近 处 工业 废料 ， 对 良田 和 森林 等 自然 环境 可 起 到 一 定 的 
保护 作用 。@ 已 经 逐渐 形成 了 在 建筑 材料 中 的 应 用 技术 
体系 ,例如 ,高 炉渣 这 类 CaO-MgO-Al,0,-SiO, 系统 的 玻 
璃 状 物质 ,通过 碱 性 硫酸 盐 激发 ,可 以 增强 胶 凝 能 力 ;将 
高 炉 熔 滞 制 成 脱 胀 矿 潮 珠 ,其 质量 优异 ,可 取代 脱 胀 矿 湾 ， 
用 作 优质 的 人 造 轻 全 灶 。 英 、 美 、 加拿大、 日 本 等 国 将 粒 
化 高 炉 矿 酒 磨 制 成 商品 矿 酒 粉 ， 直 接 挫 加 于 混凝土 中 取 
代 部 分 水 泥 , 钢 济 用 作 胶 肇 材 料 原料 和 集 料 , 有 不 少 国家 
正在 研究 开发 ， 中 国 已 经 进入 应 用 阶 自 。 粉 煤 灰 中 含有 
大 量 的 直径 为 1 一 300 微米 含 铁 的 铝 硅 酸 盐 玻璃 微 珠 。 绝 
大 部 分 的 玻璃 微 珠 , 具有 轻 质 、 高 强度 、 保温 疯 热 、 耐 这 
耗 , 耐 高 瘟 、 电 绝缘 等 特性 ,用 途 广 泛 ; 还 有 一 些 能 漂浮 在 
水 面 上 的 空心 玻璃 微 珠 ,通常 称 为 尘 珠 , 现 已 较 多 地 用 作 
保温 隔 热 耐火 砖 的 原料 。 现 在 有 不 少 国家 生产 和 供应 颗 
粒 较 细 , 质 量 均匀 的 商品 粉 煤 灰 , 在 混凝土 中 应 用 时 , 能 
够 显著 地 节约 水 泥 和 改善 混凝土 性 能 ， 配 制 高 强 度 混 凝 
土 、 海 工 混 凝 土 等 。 此 外 , 粉 煤 灰 的 利用 , 还 可 为 加 气 混 
发 土 、 新 型 墙 体 材料 、 人 造 轻 集 料 以 及 用 于 道路 基层 的 
石灰 粉 煤 灰 混合 料 和 填 方 材料 等 提供 大 宗 的 原材料 。 煤 
硅 石 的 利用 , 则 是 结合 厂 石 中 的 煤炭 回收 ,发 展 大 规模 生 
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主要 工业 度 潮 的 来 源 和 用 途 表 


主 要 用 入 


水 深 和 混 凝 | 滨 合 材料 、 混 柳 上 集 料 、 素 胀 矿 党 、 
直 珠 轻信 料 、 加 气 混 凝 -| 耐火 混 凝 六 、 砖 . 瓦 、 瑾 
块 、 墙 板 \ 矿 格 、 铸 石 、 玻 璃 、 微 晶 玻璃 、 陶 次 等 原材料 ; 
| ” 道 在 .路 基 、 填 方 材料 等 


se | Ra 
上 lL 出 的 赤潮 ,1t 钢 约 排 扫 旋 0.11~0.30t| 水 泥 原 料 和 混合 材料 、 集 料 ; 砌 块 原材料 ; 道 辜 . 路 基 和 其 


方 材料 


等 原材料 ;路 基 和 和 填 


道 大 ,路 东 和 盾 方 材料 等 
料 ; 夸 , 瓦 , 砌 块 等 原材料 

土 混合 材料 以 及 汶 效 材料 ,加 

墙 板 、 空 心 微 珠 正 璃 ,陶瓷 、 矿 

开 和 定 材料 路基 和 结构 填 方 材料 等 


和 料 以 及 态 . 世 .硬块 , 轻 集 料 , 风 资 等 原料 
水 泥 原 料 ,颜料 等 
水 深 诛 料 ; 砂浆 ; 砖 、 瓦 、 砌 抉 等 原材料 


水 泥 原 料 ; 夸 、 瓦 , 婴 块 , 石 育 制 品 等 原材料 


产 的 砖 瓦 、 建 筑 砌 块 和 人 造 轻 集 料 等 建筑 材料 工业 。 除 
这 三 类 工业 刻 注 以 外 ,80 年 代 还 有 多 种 工业 废渣 在 建筑 
材料 中 的 应 用 也 取得 了 显著 的 技术 和 经 济 效果 ,如 硅 粉 、 
赤 泥 、 磷 石 襄 、 脱 硫 石膏 等 。 各 种 工业 废 酒 在 成 分 .结构 和 
性 能 上 各 有 特点 ,即使 是 同类 废渣, 由 于 来 源 和 形成 等 条 
件 不 同 ,所 呈现 的 特性 也 各 异 。 因 此 , 在 应 用 之 前 必须 进 
行 系统 研究 ,以 确定 其 适用 性 , 同时 制订 相应 的 标准 、 规 
程 ， 作 为 生产 和 应 用 的 依据 。 应 用 时 还 应 加 强 原材料 和 
产品 的 质量 控制 ,以 确保 均匀 性 和 可 靠 性 。 
( 沈 旦 申 ) 

gongye felzha zhulu 
工业 废渣 筑 路 (roadmaking with industrial 
waste) 直接 利用 废渣 筑 路 或 把 刻 秸 按照 适当 比例 
配 成 缓 凝 性 的 硅 酸 盐 混合 料 筑 路 ， 后 者 是 废 酒 利用 的 主 
流 ( 见 工业 废 法 及 其 应 用 )。 随 着 工业 生产 的 发 展 ， 排 出 
的 刻 秸 与 日 俱 增 , 如 就 地 堆 置 将 占用 大 片 田地 , 运 去 填 河 
填 海 又 要 多 耗 能 源 与 运费 ， 并 且 都 会 污染 环境 、 造 成 公 
害 。 充 分 利用 工业 废渣 筑 路 可 以 节约 能 源 、 消 除 公害 、 增 
进 经 济 效益 ,并 为 筑 路 技术 开创 一 条 新 路 。 

简 史 ”中国 利用 工业 废 滞 错 路 ， 最 初 多 用 煤 洁 修筑 
碎 砖 煤渣 路 面 和 块 料 路 面 垫 层 ， 西 南 某 些 省 市 曾 用 来 修 
筑 石 灰 三 合 土路 面 ;还 用 煤渣 改 善 土路 处 治 过 湿 土 基 和 
用 作 隔 离 层 或 隔 温 层 。20 世纪 50 年 代 , 河 南安 阳 等 中 小 
城市 用 煤渣 石灰 改善 大 街 小 埠 取 得 成 功 。 上 海 从 1956 年 


起 利用 煤 汪 石 灰 混合 料 修筑 路 面 基层。 天 津 . 放 京 、 哈 尔 
滨 、 武 汉 、 重庆、 长沙、 杭州 等 地 也 研究 和 推广 了 这 类 基 
层 。60 年 代 ,南京 .天津 、 上 海 等 地 相继 发 展 了 粉 煤 灰 筑 
路 ， 上 海 又 在 主要 于 道上 利用 水 洋 化 铁 炉 渣 修筑 基层 取 
得 成 功 后 大 量 用 来 筑 路 。70 年 代 , 粉 煤 灰 在 中 国 不 少 城 
市 和 公路 部 门 得 到 推广 应 用 。 武 汉 、 上 海 等 地 还 曾 试用 
陈 置 老 钢 造 和 高 炉 干 渣 筑 路 。 废 得 筑 路 正在 中 国 莲 勃 发 
展 ， 以 上 海 为 例 已 在 20 多 年 内 利用 各 种 记 洁 350 万 吨 ， 
筑 成 路 面 800 万 米 。 

外 国 较 早 利用 高 炉渣, 美 、 英 、 苏 及 部 分 东欧 国家 曾 
先后 用 于 筑 路 。 苏 联 还 用 煤渣 修筑 底 基层 或 处 治 土路 、 防 
治 冻 胀 。 第 二 次 世界 大 战 后 英 、 美 .法 等 国 广泛 利用 粉 煤 
灰 筑 路 近年 来 ,法 \ 日 等 国 已 注意 利用 水 学 渣 修筑 基层 ， 
取得 了 一 定 成 效 。 

废 法 混合 村 的 成 分 和 性 质 ”常用 雇 洁 混合 村 的 主要 
成 分 包括 ，@D 石 灰 或 石灰 类 废 洁 〈 电 石河 和 钢 厂 石灰 下 
脚 ), 活性 氧化 钙 含 量 不 少 于 40% @@ 火 山 灰质 并 洁 ( 煤 
流 , 粉 煤 灰 \ 水 常 钢铁 酒 等 ), 煤 法 可 用 统货 , 粉 煤 灰 颗粒 
宜 稍 粗 ,水 沼 滞 宜 用 色 淡 而 碱 度 大 者 ，@@ 填 或 棚 骨 料 , 土 
可 用 本 地 土 ,效果 最 好 的 是 塑性 指数 为 7 一 17 的 亚 粘 圭 ; 
粗 骨 料 可 用 了 碎 石 、 碎 砖 ,或 旧 水 记 混 凝 土 块 等 。 

废 法 混合 料 的 基本 成 分 是 石灰 和 火山 灰质 废渣， 石 
灰 与 废渣 中 活性 氧化 物 的 相互 作用 而 生成 胶 凝 物质 ， 使 
混合 料 产生 强度 并 随 龄 期 增长 ,到 后 期 结 成 板 体 。 这 个 过 
程 远 较 水 泥 混 凝 土 为 慢 。 这 种 缓 凝 性 为 路 面 施工 创造 了 
有 利 条 件 , 记 渣 混合 料 的 抗 裂 性 较 好 而 抗 磨 性 较 差 ,因此 
适宜 用 作 黑 色 路 面 的 基层 。 

路 面 结 构 性 能 ”这 类 基层 成 型 初期 尚 有 一 定 塑性 ， 
在 通车 过 程 中 即使 出 现 一 些 细小 裂缝 也 往往 能 在 行车 重 
她 条 件 下 自行 闭合 ， 基 层 不 发 生 早期 破坏 的 临界 弯 沉 值 
远大 于 沥青 面 层 的 容许 弯 沉 值 ， 到 后 期 基层 结 成 板 体 并 
有 一 定 的 抗 弯 能 力 ， 此 时 路 表 的 总 体 弯 沉 值 已 远 小 于 面 
层 的 设计 指标 。 因 此 。 上 海 市 提出 的 半 刚性 基层 试行 设 
计 方 法 是 早期 以 面 层 容许 弯 沉 控制 ， 按 柔性 路 面 通用 方 
法 设计 ,后 期 以 基层 在 车 轮 荷载 下 的 最 大 弯 拉 应 变 控制 。 
这 类 基层 的 抗 弯 能 力 随 龄 期 而 增长 的 趋势 优 于 模 量 的 增 
长 , 故 早 期 不 坏 的 基层 一 般 到 后 期 也 很 少 坏 。 

半 刚 性 基层 经 过 一 个 冬季 后 会 发 生 横向 收缩 裂 终 并 
反映 到 黑色 面 层 上 ， 在 基层 上 加 铺 一 层 适当 厚度 的 贯 入 
式 或 厂 拌 沥青 碎 石 ,或 铺设 源 青 -橡胶 薄膜 及 土工 织物 可 
以 减少 反映 裂缝 的 形成 。 

施工 要 点 ”首先 应 根据 具体 条 件 选择 适当 的 施工 方 
法 ， 一 般 分 为 路 拌 法 和 厂 拌 法 两 种 。 路 拌 法 多 为 分 层 配 
料 , 厂 拌 法 多 用 体积 或 重量 计量 ; 路 拌 多 用 犁 拌 ， 厂 拌 多 
用 强制 式 或 用 水 沱 混凝土 拌和 机 拌 制 。 拌 和 时 应 注意 检 
查 是 否 拌 至 色泽 均匀 、 含 水 量 是 否 适当 ;在 摊 铺 时 应 根据 
混合 料 的 抛 高 系数 掌 担 和 检验 基层 的 松 铺 厚度 和 放样 标 
高 ,并 检验 路 拱 是 否 合格 ; 在 碾 压 最 初 一 、 二 这 时 应 注意 
检验 路 型 并 及 时 修整 , 碾 压 稳定 后 可 以 开放 交通 ,在 行车 


下 进一步 压 密 。 在 碾 压 终了 时 应 测定 基层 的 密实 度 ; 在 
碾 压 和 养护 过 程 中 如 遇 基 层 过 湿 翻 桨 应 予 挖 开 晾 干 后 重 
新 铺 筑 。 这 类 基层 应 尽 可 能 嫩 免 在 严冬 施工 ， 并 应 在 冻 
前 一 个 月 完工 。 在 多 雨季 节 应 避免 在 雨中 铺 筑 ， 对 已 铺 
好 的 基层 应 抓紧 在 雨 前 研 压 ， 对 遇 雨 造成 翻 桨 的 路 段 应 
翻 松 晾 干 后 重新 铺 筑 。 

参考 书目 

上 海 市 市 政工 程 研究 所 编 : “利用 工业 度 得 修筑 道路 *， 建 筑 
工业 出 版 社 ,北京 ,1977。 
《 际 光 龙 ) 

gongye jlanshe jungong celiang 
工业 建设 竣工 测量 (completed survey for 
industrial project) 。 工业 建设 工程 项 目 竣工 验收 
时 所 进行 的 测量 工作 。 其 主要 目的 是 根据 控制 网 点 ( 见 工 
程控 制 测 晶 ) 测 定 已 有 建筑 物 的 实际 位 置 ,以 检验 施工 质 
量 ， 为 以 后 的 工作 提供 依据 。 次 工 测量 成 果 主 要 是 竣工 
总 平面 图 .分 类 图 、 辅助 图 、 断面 图 以 及 铁路 公路 曲线 元 
素 、 细 部 点 坐标 高程 明细 表 等 。 它 们 综合 反映 工业 企业 
建筑 场地 小 工 后 主体 工程 及 其 运输 和 附属 设备 《包括 铁 
路 ,公路 ,地 下 和 架空 设施 ) 的 现状 , 它 是 今后 生产 管理 和 
维修 所 必需 的 基础 技术 资料 ,也 是 工业 企业 改建 、 扩 建设 
计 的 依据 。 竣 工 测量 随 各 阶段 施工 的 完成 而 陆续 进行 ,并 
对 已 建成 的 建筑 物 作 最 终 测量 。 为 此 ， 要 特别 注意 在 基 
坑 和 管 沟 回填 土 之 前 进行 地 下 管道 电缆、 电信 路 线 网 和 
基础 等 隐蔽 工程 的 测量 。 

实测 竣工 总 平面 图 时 ,对 于 主要 建筑 物 的 轮廓 点 (大 
型 的 至 少 测 三 点 )、 地 下 管线 的 起 终点 、 交叉 点 、 转折 点 、 
分 支点 \ 窜 井中 心 ,道路 交叉 点 、 铁 路 岔 心 . 尽头、 车间 入 
口 处 和 人 防 工程 出 入 口 处 等 重要 地 物 的 细部 点 ， 可 用 解 
析 法 测算 其 坐标 。 对 于 建筑 物 室内 地 坪 、 散 水 坡 脚 ,给 水 
管 管 顶 ,排水 管 管 底 , 窜 井 底 、 地 沟 底 ,道路 变 坡 点 等 ， 可 
用 水 准 仪 测定 其 高 程 。 凡 无 需 测定 细部 点 坐标 的 各 种 建 
筑 物 、. 道 路 等 可 图 解 其 位 置 。 

竣工 总 平面 图 的 编 绘 ， 一 般 采 用 建筑 坐标 系统 。 其 
坐标 轴 应 与 主要 建筑 物 平 行 或 垂直 ， 图 面 大 小 要 考虑 使 
用 与 保管 方便 ， 一 般 应 从 主 厂区 向 外 分 幅 ， 避 免 主 要 车 
间 被 分 幅 切 割 ， 并 要 照 邓 生 产 系 统 的 完整 性 ， 使 之 尽 可 
能 绘制 在 一 幅 图 纸 上 。 竣 工 总 平面 图 一 般 包 括 ， 比 例 尺 
1:1000 的 综合 平面 图 和 管线 专用 平面 图 ， 以 及 比例 尺 
为 1:200 一 1:500 的 独立 设备 与 复杂 部 件 的 平面 图 zj 
小 型 的 工业 建设 项 目 ， 最 好 能 编 绘 一 种 比例 尺 为 1:500 
的 总 平面 图 来 代替 前 两 种 比例 尺 为 1:1000 的 平面 图 。 对 
于 大 型 和 联合 企业 应 编 绘 比例 尺 为 1:2000 一 1:5000 的 
不 局 颜色 绘 示 的 综合 总 平面 图 。 

工业 建设 竣工 测 监 , 除 了 使 用 常规 仪器 和 方法 外 , 近 
年 来 使 用 电子 速 测 系统 ( 见 工程 测量 仪器 ) 可 以 把 施 测 内 
容 进 行 记录 、 存 储 作为 档案 ,用 来 随时 编制 出 不 同比 例 尺 
和 不 同 内 容 的 图 件 ， 并 且 可 以 有 效 地 提高 作业 效率 和 测 
绘 质量 。 《 陆 学 镶 
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gongye jianshe shejl cellang 
工业 建设 设计 测量 (survey in industrial 
project design stage) ”为 工业 建设 各 设计 阶段 提 
供 所 需 地 形 资料 而 进行 的 各 项 测绘 工作 。 主 要 内 容 包括 
建筑 地 区 的 平面 与 高 程控 制 测量 ( 见 工程 控制 测量)、 各 
种 大 比例 尺 地 形 图 测绘 、 路 线 测量 ( 见 市 政工 程 测量 、 铁 
路 和 道路 测量 ) 以 及 钻 孔 定位 和 水 文 测量 等 。 
根据 各 设计 阶段 的 需要 ， 应 用 地 面 人 工 测 图 或 摄影 
测量 方法 进行 地 形 测 图 , 在 测量 范围 、 比例 尺 、 精度 、 内 
容 、 图 幅 与 绘 示 等 方面 , 应 针对 各 设计 阶段 的 具体 要 求 ， 
合理 确定 。 成 图 质量 ,应 在 精确 程度 、 详 细 程 度 、 清 晰 程 
度 和 便于 使 用 等 方面 达到 必要 的 标准 。 对 于 新 建 工业 企 
业 的 扩大 初步 设计 与 施工 图 设计 , 常 采用 1:1000 的 比例 
尺 , 个 别 为 1:500 或 1;2000。 施 测 中 对 在 施工 范围 以 内 
的 地 物 、 地 貌 须 进行 详细 测绘 ， 对 于 改 、 扩 建 企业 施工 
图 的 设计 , 常 采用 1:500 或 1:1000 的 比例 尺 , 施 测 内 容 
和 精度 通常 要 求 较 高 ， 必 要 时 还 须 加 测 细部 点 的 坐标 和 
高 程 。 对 于 规划 选 厂 和 要 求 较 低 的 单项 工程 勘察 (如 防 
洪 , 水 源 勘察 等 )， 所 使 用 的 1:5000 或 1:10 000 比例 尺 
“地 形 图 ,可 以 进行 简 测 或 草 测 ， 对 于 特 小 型 厂 、 站 和 单项 
工程 设计 (如 洞口 .路 口 等 ), 常 要 求 施 测 1:200 或 1:100 
比例 尺 地 形 图 。 其 精度 一 般 可 按 实测 1:500 比例 尺 测 图 
要 求 施 测 。 
传统 的 地 面 人 工 测 图 方法 已 向 着 自动 化 的 电子 速 测 
仪 测量 系统 发 展 。 航 空 摄影 测量 ( 见 城市 地 形 测量 ) 中 的 
全 能 法 测 图 (包括 多 倍 放大 成 图 ) 和 解析 测 图 已 成 为 测 制 
设计 用 图 的 主要 方法 。 正 射影 像 地 图 已 开始 用 于 工程 设 
计 。 数 字 化 技术 与 机 助 制图 系统 的 发 展 和 地 形 资料 与 设 
计 参 数 数据 库 的 建立 ,促进 了 勘测 设计 的 自动 化 。 
( 马 立 他) 
gongye jionshe shigong celiong 
工业 建设 施工 测量 (construction survey for 
industrial project) 工业 建设 工程 在 施工 阶段 所 
进行 的 测量 工作 。 在 施工 中 ,厂房 .道路 ,管线 . 烟 向 以 及 
机 械 设备 等 必须 按照 设计 的 平面 位 置 和 高 程 进行 定位 放 
样 ,作为 建筑 施工 和 安装 的 依据 ,并 在 施工 过 程 中 进行 必 
要 的 检查 。 施 工 测量 的 基本 内 容 为 :施工 控制 网 的 建立 ， 
建筑 物 的 放样 、 构 件 与 设备 的 安装 测量 以 及 施工 期 间 对 
建筑 物 的 变形 观测 。 
施工 控制 网 分 为 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 。 平面 
控制 网 的 形式 有 建筑 基线 、 建筑 方 格 网 、 导线 网 、 测 角 
网 、 测 边 网 等 ( 见 工程 控制 测量 )。 建 筑 方 格 网 适用 于 较 
平坦 的 地 区 ,导线 网 、 测 角 网 和 测 边 网 适用 于 起 伏 较 大 的 
施工 场地 。 建 筑 方 格 网 通常 由 正方 形 格 网 或 矩形 格 网 所 
组 成 , 方 格 网 点 的 位 置 按照 主要 厂房 .道路 等 建筑 物 的 位 
置 来 布设 , 方 格 边 应 平行 或 垂直 于 建筑 物 的 主轴 线 。 顶 点 
的 坐标 采用 建筑 坐标 系统 。 高 程控 制 网 一 般 布设 为 水 准 
网 ,水 准点 的 密度 要 考虑 施工 放样 中 引 测 高 程 的 方便 ,一 
般 应 使 安置 一 次 水 准 仪 即 可 测 设 所 需 放 样 的 高 程 。 稳固 
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的 导线 点 ,建筑 方 格 网 点 等 可 兼作 为 水 准点 。 

建筑 物 轴线 和 细部 效 拌 ”根据 施工 控制 网 在 实地 标 
定 出 建筑 物 的 平面 位 置 和 高 程 。 平 面 位 置 的 放样 是 根据 
平面 控制 网 点 首先 测 设 建筑 物 的 主轴 线 ， 再 根据 它 用 龙 
门板 或 轴线 控制 桩 标定 建筑 物 的 细部 位 置 ,例如 墙 、 柱 列 
的 中 心 线 等 。 放 样 时 ， 一 般 用 经 纬 仪 或 激光 准 直 仪 标定 
方向 线 。 用 钢 尺 或 电磁 波 测 距 仪 测 设 距离 ， 用 经 纬 仪 测 
设 角度 。 高 程 放样 是 根据 水 准点 用 水 准 仪 定 出 建筑 物 的 
设计 高 程 。 实 地 测 设 的 建筑 轴线 及 其 细部 位 置 ， 须 经 检 
核 无 误 后 方 可 交付 施工 。 

预制 构件 厂房 的 施工 测量 ”预制 的 厂房 柱 , 楼 板 、 帅 
车 梁 、 柜 条 、 大 型 屋面 板 等 构件 在 吊装 、 定 位 时 的 测量 工 
作 。 例 如 用 安置 在 互相 牌 直方 向 上 的 两 台 经 纬 仪 来 校正 
柱子 安装 的 竖 直 性 ,用 水 准 仪 来 控制 和 校正 升 板 . 吊 车 梁 
及 其 轨道 的 水 平 性 ,用 钢 尺 来 校正 吊车 轨 距 等 。 

设备 安装 测量 “工业 设备 的 地 脚 螺栓 定位 和 机 械 、 
管道 等 安装 中 的 测量 工作 ,大 型 精密 机 械 和 由 许多 单元 、 
部 件 组 成 的 整体 工艺 流程 的 设备 ， 必 须要 用 精密 的 测量 
仪器 和 方法 将 有 关 部 件 按 规定 的 精度 安装 到 设计 的 位 置 
上 , 方 能 保证 设备 的 正常 运转 。 

施工 期 间 的 次 工 测量 和 变形 观测 ， 见 工业 建设 让 工 
测量 \ 建 筑 物 变 形 观测 。 ( 顾 孝 列 ) 


gongye jionzhu jishu jingji 
工业 建筑 技术 经 济 (techno-economy of in- 
dustrial building) 。 工业 建筑 选 址 、 勘察, 设计, 施 
工 和 使 用 全 过 程 技术 经 济 效果 的 分 析 、 评 价 和 论证 。 目 
的 是 选用 技术 与 经 济 最 佳 结合 的 方案 ， 建 成 符合 一 定 功 
能 要 求 的 工业 用 房屋 建筑 和 构筑 物 ， 并 使 之 尽快 形成 生 
产能 力 ,充分 发 挥 投资 效益 。 

内 容 包 括 厂址 选择 、 勘 察 、 设计 、 施工 以 及 使 用 过 程 
中 的 技术 经 济 问 题 等 四 方面 。 

厂址 选择 的 技术 经 济 问题 根据 生产 力 布局 要 求 ， 
全 面 分 析 当 地 地 形 、 地 质 、 气 象 .水文 .动力 和 原材料 供应 
来 源 、 技 术 力量 、 产 品 市 场 .物资 运输 环境 保护 以 及 生态 
平衡 等 一 系列 因素 ， 综 合 进行 技术 经 济 论证 。 它 直接 影 
响 建 设 投资 和 建成 投产 后 的 经 济 效益 ， 与 当地 的 区 域 规 
划 和 城镇 建设 有 密切 关系 。 

设计 的 枝 术 经 济 问题 在 适合 生产 工艺 要 求 的 前 提 
下 ,设计 中 采取 适当 的 技术 措施 ,使 建设 费用 与 经 常 费 用 
之 和 为 最 小 。 主 要 措施 有 ，@ 提 高 厂区 土地 利用 系数 。 
要 求 做 好 总 图 设计 ,使 工艺 流程 合理 ,材料 仓库 和 工作 场 
所 布置 紧 凑 , 厂 内 运输 道路 和 各 种 管线 长 度 较 短 , 占 地 面 
积 合理 ,并 适应 厂区 地 形 做 好 竖 向 布置 ,尽量 碱 少 土石 广 
工程 量 。@ 建 筑 立 面 设计 简洁 \ 补 素 ,美观 。 根 据 生产 工 
艺 流程 合理 布置 建筑 平面 ,控制 厂房 高 度 , 充 分 利用 建筑 
空间 ， 适 当 安排 管理 部 门 与 生产 区 以 及 生产 区 与 生活 区 
的 联系 ,选择 合适 的 厂 内 起 重 运输 方式 ， 在 有 利 的 条 件 
下 ， 有 些 生产 设备 可 党 天 或 半 党 天 布置 。 国 建筑 结构 方 


案 合理 ,符合 厂房 结构 统一 化 基本 规则 ,适当 扩大 柱 网 尺 
寸 ,尽量 选用 定型 构件 ,减轻 建筑 自重 和 使 用 荷载 ， 选 用 
高 效 、 廉 价 的 建筑 材料 ,充分 利用 当地 材料 。 图 采用 经 济 
适用 的 隔 热 ,保温 、 供 热 ,通风 ,采光 ,给 水 、 排 水 方式 , 降 
低能 产 消耗 。 回 采取 妥善 的 抗震 \ 防 火 , 防 爆 等 安全 措施 
和 三 废 治理 措施 ,防止 有 害 物质 在 厂区 内 外 扩散 ,保证 正 
常 的 工作 条 件 , 保 护 水 源 和 环境 。 

施工 过 程 的 技术 经 济 问题 主要 是 编 好 施工 组 织 总 
设计 和 单位 工程 施工 组 织 设计 ， 选 择 适当 的 施工 方法 和 
施工 机 械 ,合理 安排 工期 ,做 好 流水 搭 接 , 保 证 工程 质量 ， 
尽快 竣工 投产 。 

使 用 过 程 的 技术 经 济 问题 “主要 是 合理 确定 建筑 构 
件 和 装修 材料 的 使 用 年 限 ,选择 好 维修 、 加 固 、 改 建 方案 ， 
节约 能 耗 等 。 

为 了 正确 评价 工业 建筑 的 技术 经 济 效果 ， 要 对 不 同 
技术 方案 的 费用 和 效益 进行 综合 分 析 ， 并 对 各 个 方案 的 
生产 规模 、 占 地 面积 建筑 系数 、 建 筑 体积 .道路 和 管线 长 
度 、 建 筑 安装 工程 量 ,建设 投资 ,建设 期 限 ,主要 建筑 材料 
消耗 量 ,能 耗 量 ,总 产值 .产品 成 本 ,管理 费 、 维 修 费 ,利润 
等 一 系列 指标 ,进行 全 面 的 经 济 比较 , 从 中 选 出 投资 少 、 
工期 短 ,效益 高 的 最 优 方案 。 ( 姚 豆 春 ) 


gongye yure gongre 

工业 余热 供 热 (utilization of industrial 
waste heat in district heat supply) 利用 从 
工业 设备 回收 的 余热 作为 热源 的 城市 集中 供 热 方式 。 多 
数 耗 能 设备 ,如 原 动 机 、 加 热 炉 等 ,都 只 利用 了 热能 中 的 
一 小 部 分 。 回 收 一 部 分 本 来 废弃 不 用 的 工业 余热 进行 集 
中 供 热 ,能 节约 一 次 能 源 , 提高 经 济 效益 , 减少 污染 。 工 
业余 热 供 热 的 热源 主要 有 :，@D 从 各 种 工艺 设备 排出 的 高 
温 烟 气 。 例 如 冶金 护 ,加 热 炉 、 工 业 窗 炉 、 燃 料 气 化 装置 
等 ,都 有 大 量 高 温 烟 气 排出 。 通 常 将 高 温 烟 气 引 入 余热 锅 
炉 ， 产 生 蒸汽 后 送 往 热 网 供 热 。 余 热 锅炉 型 式 有 火 管 锅 
炉 , 自 然 循 环 和 强制 循环 的 水 管 锅炉 由 于 余热 锅炉 前 的 
燃烧 设备 工 况 不 甚 稳定 , 烟 气 中 含 尘 量 大 , 因而 , 要 求 锅 
炉 的 金属 材料 对 于 热 负荷 或 烟 气温 度 的 突然 变化 具有 较 
好 的 适应 性 ,并 能 耐 含 尘 烟 气 的 冲刷 和 腐蚀 .余热 利用 的 
经 济 性 ,通常 随 烟 气量 的 增 大 而 提高 。 烦 气量 少时 ,即使 
初 温 很 高 ,也 不 一 定 经 济 合 理 。@ 工 艺 设备 的 冷却 水 中 
国 一 些 钢铁 企业 利用 焦化 厂 初 冷 循环 水 余热 ， 进 行 较 大 
范围 的 集中 供 热 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 焦 炉 产 生 的 匾 煤 
气 经 列 管 式 初 冷 器 被 水 冷却 , 冷却 水 升温 至 50 一 55T， 
用 作 热 网 循环 水 。 例 如 鞍山 、 本 误 等 城市 利用 这 种 余热 
供 热 的 建筑 面积 都 已 超过 120 万 米 *。 

炼 铁 高 炉 的 冲 河水 和 泡 渣 水 等 工业 余热 ， 近 年 来 也 
被 利用 于 城市 供 热 。 高 炉渣 是 炼 铁 过 程 的 产物 ,可 采用 炉 
前 水 力 冲 渣 或 酒 锥 泡 酒 等 方法 处 理 。 冲 酒水 或 泡 渣 水 吸 
热 以 后 ， 可 作 循环 水 供 热 , 如 北京 石景山 钢铁 厂 已 向 50 
万 米 ?左右 的 建筑 物 提供 这 种 工业 余热 * 蒸 汽 急 锤 的 废 燕 


汽 是 小 型 集中 供 热 的 一 种 热源 ， 一 般 用 以 满足 本 厂 及 住 
宅 区 的 生活 用 热 。 这 种 谈 燕 汽 量 的 波动 较 大 ， 需 要 时 可 
采用 莫 热 器 进行 负荷 调节 。 《 欧 天 垣 ) 


gonggong jlanzhu Jshu JIngjl 
公共 建筑 技术 经 济 (techno-economy of pub- 
lie building》 公共 建筑 设计 .施工 和 使 用 全 过 程 技 
术 方 案 经 济 效 果 的 分 析 、 评 价 、 论 证 和 选 优 。 

公共 建筑 是 为 公众 服务 或 在 其 中 进行 社会 活动 的 房 
屋 建筑 ,包括 :办 公 楼 ,学校 .图 书馆 、 医 院 、 商 场 旅 馆 , 影 
剧院 ,体育场 、 车 站 和 侯 机 楼 等 。 这 些 建筑 功能 多 样 , 设 
备 复 杂 , 工 程 量 较 大 , 技术 和 建筑 艺术 要 求 较 高 , 造价 和 
维修 使 用 费 比较 昂贵 。 对 公共 建筑 技术 方案 的 经 济 效果 
进行 分 析 、 比 较 和 评价 ， 目 的 是 为 方案 选 优 作出 经 济 论 
证 ,提高 经 济 效益 。 

研究 内 容 @ 在 设计 方面 ， 要 在 满足 既定 功能 要 求 
的 前 提 下 , 尽 可 能 节省 建造 费 和 维修 使 用 费 。 为 此 ,要 研 
究 建 筑 总 平面 布置 ， 不 同 用 途 的 公共 建筑 面积 分 配 及 其 
有 机 组 合 ,结构 选 型 ,装修 做 法 以 及 上 下 水 、 照明、 通风 、 
空调 ,供暖 防水 防火 、 抗震 、 通讯 等 设施 对 公共 建筑 特 
定 用 途 的 适合 程度 ,及 相应 的 建造 费 、 管理 费 、 维修 费 与 
能 源 消耗 水 平 ， 据 以 作出 经 济 效果 的 综合 评价 。@ 在 施 
工 方面 ,要 根据 建筑 物 的 特点 和 施工 场地 的 具体 条 件 , 选 
择 有 效 的 施工 方法 和 机 械 设备 ,合理 安排 工期 ,力求 以 最 
少 的 人 力 物 力 消耗 ,在 尽 可 能 短 的 时 间 内 ， 按 设计 要 求 建 
成 并 交付 使 用 。@ 在 使 用 方面 ,要 采取 有 效 措施 ,降低 使 
用 ,管理 和 维修 费用 , 节约 能 耗 , 并 能 适时 而 合理 地 更 换 
设备 或 部 件 , 以 及 进行 必要 的 更 新 改造 ,使 公共 建筑 在 经 
济 寿命 期 内 充分 发 挥 效用 。 

评价 指标 “不同 用 途 的 公共 建筑 ， 其 技术 经 济 的 评 
价 指标 各 不 相同 。 常 用 的 有 :人 @D 面 积 与 体积 指标 ,包括 ， 
建筑 面积 ,建筑 体积 ,使 用 面积 ,交通 面积 、 公用 面积 、 辅 
助 面积 、 结 构 面积 ， 以 及 主要 建筑 物 占 地 面积 和 全 部 建 
筑 用 地 面积 等 。@@ 费 用 和 收益 指标 ,包括 ， 工 程 总 造价 、 
单位 建筑 面积 造价 、 每 一 使 用 单位 (人 、 席 位 、 床 位 等 ) 的 
投资 额 ,每 年 的 使 用 ,管理 和 维修 费用 以 及 收益 等 。@@ 消 
耗 指标 ,包括 ,主要 建筑 材料 ,劳动 量 和 能 源 等 的 消耗 量 。 
@ 工 期 指标 。 通 过 对 上 述 技术 经 济 指标 的 综合 分 析 ， 全 
面 衡 量 ,寻求 功能 好 、 费 用 低 、 建 设 快 、 效 益 高 的 最 佳 方 
案 。 此 外 ， 公 共 建 筑 具有 明显 的 社会 属性 ， 反 映 出 一 定 
历史 时 期 社会 发 展 的 时 代 特征 、 科 学 技术 水 平 、 民 族 风 
格 和 艺术 成 就 ,因此 在 综合 评价 时 ， 还 要 考虑 社会 效果 、 
艺术 效果 等 多 方面 的 因素 。 《 陈 祖 望 美 康 ) 


gonglu 
公路 (rural highway) ”连接 城镇 、 乡 村 和 工矿 
基地 之 间 主 要 供 汽车 行驶 的 道路 。 

发 展 简 史 1885 年 汽车 发 明 后 , 人 们 开始 按照 汽车 
行驶 的 要 求 ， 逐 步 把 一 些 旧 的 兽 力 车 道路 改建 成 为 能 行 
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驶 汽车 的 公路 ， 一 些 旧 的 碎 石 和 决 石 路 面 也 改造 成 源 青 
或 水 泥 混 谋士 路 面 。20 世纪 20 年 代 , 由 于 汽车 的 普及 ， 
不 少 工业 发 达 国 家 公路 建设 迅速 发 展 ,被 称 为 汽车 时 代 。 
到 30 年 代 , 各 工业 发 达 国家 公路 网 已 逐渐 形成 。 随 着 汽 
车 工业 的 发 展 ,汽车 生产 量 和 保有 量 逐 步 增长 ,很 多 工业 
发 达 国家 开始 对 已 有 公路 进行 技术 改造 ， 以 适应 交通 量 
和 汽车 载重 ,速度 日 益 增长 的 要 求 , 汤 青 路面 和 水 泥 混 检 
土路 面 的 比重 越 来 越 大 。 德 国 和 美国 还 分 别 于 1931 年 
和 1937 年 开始 修建 高 速 公路 。50 年 代 以 来 , 一 些 工 业 
发 达 国家 的 汽车 生产 量 和 保有 量 迅猛 增多 ， 世 界 各 国 为 
了 实现 公路 建设 现代 化 ,开始 大 规模 改造 旧 有 公路 ,并 修 
筑 高 速 公路 。 到 80 年 代 初 期 ， 全 世界 共有 公路 总 长 约 
2200 万 公里 ,其 中 美国 最 多 , 约 为 637 万 公里 。 

中 国 于 1906. 年 首次 修筑 广西 省 镇 南 关 〈 今 友谊 关 ) 
至 龙 州 公路 。 至 1949 年 ,全 国 (不 包括 台湾 省 ) 共 有 公路 
约 计 13 万 公里 ,其 中 能 常年 通车 的 约 8 万 公里 。 从 50 
年 代 开始 , 中 国 大 力 发 展 公 路 建设 ,公路 里 程 稳步 增长 。 
很 多 土路 都 改建 成 能 常年 通车 的 碎 石和 砾石 路 面 。60 年 
代 以 来 ， 随 着 石油 工业 的 发 展 , 还 修筑 了 不 少 沥青 路 面 。 
70 年 代 ， 有 些 省 开始 修筑 水 泥 混凝土 路 面 。 截 至 1984 
年 底 ， 中 国 (不 包括 台湾 省 ) 拥有 公路 全 长 约 92.6 万 公 
里 ,其 中 一 、 二 级 公路 共 长 约 1.7 万 公里 , 三 级 公路 11.9 
万 公里 , 具有 沥青 路 面 和 水 泥 混凝土 路 面 的 公路 约 计 19 
万 公里 ( 见 道 路 工程 发 展 史 )。 

在 经 济 建设 中 的 作用 ”公路 运输 具有 机 动 灵活 、 直 
达 门 户 的 特点 ， 是 整个 交通 运输 的 重要 组 成 部 分 。 公 路 
在 短途 运输 中 能 作为 集散 支线 以 弥补 铁路 、 水 运 和 空运 
的 不 足 ; 在 长 途 运 输 中 又 起 着 干线 的 作用 ,例如 长 达 
2000 多 公里 的 青藏 公路 和 川 藏 公路 。 公 路 是 经 济 建设 
的 先行 官 ， 对 缩小 城乡 差别 、 促 进 边远 地 区 文教 卫生 事 
业 、 解 决 居民 就 业 , 发 展 工农 业 生产 和 旅游 事业 以 及 加 强 
国防 军事 战备 ,都 起 着 重要 的 作用 。 目 前 ,一 些 工 业 发 达 


公路 等 级 
地 形 


国家 公路 客 货运 量 和 客 货 周转 量 ， 在 整个 交通 运输 中 都 
占有 很 大 的 比重 。 

特征 和 分 类 ”公路 与 城市 道路 的 区 别 ， 在 于 它 的 路 
幅 一 般 较 窄 , 交 叉 口 较 少 , 两 旁 房屋 建筑 较 少 , 主要 行驶 
机 动车 ,不 设 人 行道 .地 下 管线 很 少 ,利用 边 沟 排水 。 

公路 一 般 按照 国家 的 行政 系统 划分 、 服 务 范围 ,在 整 
个 公路 网 中 所 处 的 地 位 及 其 在 政治 、 经 济 上 所 起 的 作用 
进行 分 类 。 例 如 ,日 本 分 为 高 速 汽 车 国道 、 一般 国道 都 
道 \ 府 县 道 和 市 叮 村 道 四 类 ; 美国 分 为 州 际 公路 、 州 公路 
和 地 方 公路 三 类 ,中 国 分 为 ， 

全 国 性 公路 (国道 ) 从 首都 通 往 各 省 市、 自治 区 的 
政治 经济 中 心 的 干线 公路 , 纵 贯 南北 和 横贯 东西 的 省 际 
或 自治 区 之 间 的 干线 公路 以 及 通 往 各 大 型 港口 、 铁 路 枢 
纽 .重要 工矿 基地 和 边 ( 海 ) 防 据点 的 干线 公路 。 

区 域 性 公路 (有 道 ) 省 或 自治 区 以 内 重要 城市 之 间 
的 联络 路 线 以 及 某 些 大 城市 与 其 卫星 城 或 工业 区 、 风 景 
区 、 港 口 \ 机 场 等 的 联络 路 线 。 

地 方 性 公路 (县 、 乡 道路 ) 县 际 、 县 与 乡 、 镇 之 间 的 
联络 线 以 及 农村 道路 。 

公路 技术 分 级 ”一般 按照 公路 所 适应 的 年 平均 县 夜 
交通 量 及 其 使 用 任务 和 性 质 ， 将 公路 分 为 若干 技术 等 
级 。 中 国 交通 部 于 1981 年 颁发 的 《公路 工程 技术 标准 》， 
对 公路 分 为 五 个 技术 等 级 ， 各 级 公路 的 主要 技术 指标 如 
表 。 

高 速 公路 ”能 适应 年 平均 登 夜 汽车 交通 量 25 000 辆 
以 上 。 具 有 特别 重要 的 政治 ,经济 意义 , 专 供 汽车 分 道 高 
速 ,连续 行驶 ， 全 部 设置 立体 交叉 和 控制 出 入 , 并 以 长 途 
运输 为 主 的 公路 。( 参 见 彩 图 插页 第 60 页 

一 级 公路 ”能 适应 年 平均 县 夜 汽车 交通 量 5000~ 
25 000 辆 ,连接 重要 政治 经济 中 心 , 通 往 重要 工矿 区 、 可 
供 汽 车 分 道 快速 行驶 、 部 分 控制 出 入 和 部 分 设置 立体 交 
叉 的 公路 。 


各 级 公路 的 主要 技术 指标 


重 丘 | 平原 微 匡 


设计 行车 术 度 
(km/h) 


行车 道 究 窒 (m) 
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路 基 宽 度 (m) 


二 级 公路 ”能 适应 按 各 种 车 辆 折算 成 中 型 载重 汽车 
的 年 平均 县 夜 交通 量 2000 一 5000 辆 ， 连 接 政 治 、 经 济 中 
心 或 大 型 工矿 区 以 及 运输 繁重 的 城郊 公路 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 58 页 ) 

三 组 公路 ”能 适应 按 各 种 车 辆 折算 成 中 型 载重 汽车 
的 年 平均 缠 夜 交通 量 2000 辆 以 下 ， 沟 通 县 与 县 或 县 与 
城市 的 一 般 干 线 公路 。 

四 级 公路 ”能 适应 按 各 种 车 辆 折算 成 中 型 载重 汽车 
的 年 平均 母 夜 交通 量 200 辆 以 下 ,沟通 县 与 乡镇 之 间 的 
支线 公路 。 

展望 未 来 , 随 着 石油 工业 和 汽车 工业 的 发 展 , 汽 车 生 
产量 和 保有 量 的 增长 ,公路 建设 ,特别 是 高 速 公路 建设 及 
一 般 公路 的 技术 改造 , 必 将 得 到 进一步 发 展 。 

参考 书目 

C. H, Oglesby, Highway Engineering, 3rd ed.，john 


Wiley & Sons, New Yor'c, 1981. > 
( 方 福 森 ) 


gonglu gongcheng jishu jingjl 
公路 工程 技术 经 济 (techno-economy of high- 
Way engineering) 。 对 公路 建设 技术 方案 经 济 效 
果 的 计算 ,分 析 、 评 价 和 选 优 。 

公路 工程 技术 经 济 评价 工作 的 主要 内 容 是 ，@ 收 集 
有 关 基 础 资料 ，@ 进 行 交通 量 巴 测 ，@ 估 算 工程 造价 ， 
维修 费 、 管 理 费 和 运输 成 本 ， 图 进行 财务 分 析 和 国民 经 
济 分 析 , 作 出 方案 比较 、 评 价 和 选 优 。 

基础 资 灶 包括，@ 国 家 长 远 规划 和 有 关 方针 、 政 
策 ; @@ 项 目 建议 书 和 委托 单位 的 设想 说 明 ，@@ 国 家 批准 
的 国土 开发 规划 和 有 关 部 门 的 发 展 规划 ，@@ 项 目 所 在 地 
区 的 自然 地 理 , 水 文 .地 质 \ 经 济 、 社 会 等 基础 资料 ; @ 现 
有 地 区 公路 交通 量 的 调查 资料 ， 如 交通 量 、 客 运 量 、 货 运 
量 、 客 运 周 转 量 货运 周转 量 等 ; @ 工 程 技术 标准 、 规 范 、 
技术 经 济 指标 等 。 

交通 量 预测 ”是 公路 工程 技术 经 济 评价 工作 的 基本 
环节 。 交 通 量 的 大 小 ,决定 着 项 目 建设 的 必要 程度 公路 
的 技术 等 级 和 标准 ， 以 及 公路 建成 后 取得 经 济 效果 的 好 
坏 。 预 测 按 交 通 量 的 构成 分 别 进行 ，@ 正 常 交通 量 , 对 现 
有 道路 ,可 根据 交通 量 的 历史 记录 预测 未 来 ,掌握 发 展 趋 
势 。 在 历史 资料 不 完整 ,不 准确 的 情况 下 ,采用 公路 交通 
量 与 工农 业 总 产值 或 其 他 指标 的 相关 分 析 ， 预 测 未 来 的 
交通 量 。@@ 转 移交 通 量 ,对 某 条 公路 进行 了 改善 , 则 其 他 
路 线 或 其 他 运输 方式 的 交通 量 就 可 能 转移 到 这 条 路 线 上 
来 。 转 移交 通 量 的 大 小 与 运输 节约 时 间 和 费用 的 多 少 有 
关 , 通 常用 "转移 曲线 "估算 转移 交通 量 。@@ 新 增 交 通 量 ， 
包括 本 地 区 原 有 客 、 货 运 交通 量 和 公路 建成 后 产生 的 新 
业务 ,如 工农 业经 济 开发 和 新 市 镇 形成 而 增加 的 交通 量 ， 
以 该 地 区 的 经 济 发 展 规划 作为 预测 依据 。 

信和 扯 工程 秋 价 和 运输 成 本 工程 造价 在 全 寿命 费用 
中 所 占 比 重大 ,估算 工作 十 分 重要 。 要 对 本 地 区 相同 地 
形 的 公路 造价 进行 研究 ,并 考虑 不 同 的 材料 来 源 ,进行 比 


较 准确 和 可 靠 的 估算 。 运 输 成 本 则 是 计算 国民 经 济 效益 
的 主要 依据 之 一 ,应 以 现 有 公路 的 运输 成 本 为 基础 ,根据 
公路 的 改善 .时 间 的 节省 等 因素 加 以 调整 。 

评价 方法 “与 一 般 通用 的 技术 经 济 评价 方法 相同 。 
由 于 公路 工程 具有 占 地 多 和 对 沿线 经 济 发 展 影响 大 的 特 
点 ,所 以 国民 经 济 评价 和 社会 效益 评价 是 评价 的 重点 。 评 
价 中 多 采用 内 部 收益 率 ( 当 收 过 路 费时 计算 )、 社 会 收益 
率 、 净 现 值 ( 见 建筑 技术 经 济 评价 方法 ) 和 费用 收益 比 等 
指标 。 公 路 建设 的 费用 包括 建设 投资 大 修理 费 、 养 护 管 
理 费 及 占用 土地 的 农业 损失 费 ， 公路 建设 的 收益 包括 养 
路 费 (或 过 路 费 ), 行 驶 车 辆 的 运输 成 本 的 节约 ,运输 时 间 
的 节约 以 及 交通 事故 减少 的 节约 等 收益 。 对 难以 计量 的 
效益 ,以 定性 分 析 补充 。 

中 国 公路 工程 技术 经 济 研究 工作 始 于 50 年 代 。 在 实 
践 中 广泛 应 用 数学 方法 进行 经 济 分 析 和 评价 ， 强 调 定性 
分 析 与 定量 分 析 相 结 合 ， 并 已 开拓 公路 交通 与 国民 经 济 
之 间 多 层次 \ 多 因素 的 综合 研究 领域 。 

《上 股 作 起” 王 剑 兵 李 金 铸 ) 

gongre guandao boowen 


供 热 管道 保温 (insulation of pipe in district 
heat supply) 。 减少 供 热管 道 及 其 附件 、 设 备 等 向 
局 围 环境 散失 热量 的 措施 。 


保温 的 主要 作用 是 减少 供 热 介质 在 输送 过 程 中 的 热 
量 损失 ,节约 燃料 ,保证 供 热 质 量 , 以 满足 用 户 的 需要 。 保 
温 的 另 一 个 作用 是 使 管道 外 表面 温度 不 致 过 高 〈 不 超过 
60'C) ,避免 释 伤 运行 检修 人 员 。 

保温 材料 应 具有 热 导 率 小 [不 超过 3 兆 瓦 /( 米 
开 )], 吸 水 性 低 , 机 械 强度 较 高 , 在 使 用 温度 范围 内 不 变 
形 ,不 变质 ,可 燃 性 小 \ 不 腐蚀 金属 ,易于 施工 成 型 和 成 本 
低廉 等 特点 。 

保温 材料 分 为 有 机 和 无 机 两 类 。 

@ 无 机 保温 材料 。 常 用 的 有 泡沫 混凝土 、 太 棉 、 石 
甲 . 玻 璃 棉 、 星 石 \ 硅 营 土 ,用 胀 珍珠 岩 以 及 岩 棉 等 。 

@ 有 机 保温 材料 。 随 着 化 学 工业 的 发 展 ,如 育 氨 栈 
硬 质 泡沫 塑料 等 已 在 供 热管 道上 使 用 。 这 种 保温 材料 热 
导 率 小 . 耐 腐蚀 性 好 .吸水 率 低 、 质 轻 、 强度 大 、 加 工 成 型 
简单 ,但 耐 温 程 度 有 待 进一步 提高 。 

供 热管 道 的 保温 一 般 由 保温 层 和 保护 层 两 部 分 构 
成 。 为 防止 腐蚀 , 先 要 在 管子 表面 涂 上 防 锈 材 料 。 保 温 层 
的 厚度 由 技术 经 济 比较 确定 。 保 护 层 一 般 用 石棉 水 泥 涂 
抹 或 用 沥青 玻璃 布 、 金 属 皮 包 厂 。 必 要 时 ,在 保护 层 外 还 
应 采取 防水 措施 。 保 护 层 的 外 表面 应 当 整 洁 * 光 滑 、 美 观 
并 与 周围 环境 相 协调 ,有 对 还 别 上 一 层 色 读 , 以 区 别 不 同 
用 途 的 管道 。 

供 热管 道 保温 结构 的 施工 方法 有 涂抹 式 、 灌 筑 式 、 
填充 式 \ 绑 扎 式 和 预制 式 ,其 中 绑扎 式 和 预制 式 结构 使 用 
广泛 。 

附件 和 设备 的 保温 结构 形式 ， 可 根据 其 具体 形状 因 
地 制 宜 地 选择 。 ( 王 淑 香 ) 
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供 


gongre guanxlan gouzoo 
供 热管 线 构造 (structure of district heat 
supply pipeline) 。 供 热管 线 根据 其 数 设 方式 不 
同 , 有 地 上 数 设 和 地 下 甫 设 ( 见 城市 集中 供 热管 网 )。 其 构 
造 包括 ， 管 道 、 管 道 附件 、 保 温 结构 ( 见 供 热 管道 保温 )、 
补偿 器 ( 见 管道 热 补偿 )\ 管 道 支 座 ,以 及 地 上 数 设 用 的 管 
道 支架 、 操 作 平台 和 地 下 甫 设 用 的 地 沟 、 检 查 室 等 构筑 
物 。 

管道 ”在 工作 中 除 承受 介质 压力 、 重 力 和 风力 ( 指 地 
上 数 设 管道 》 等 荷载 外 ， 还 要 承受 由 温度 变化 引起 的 茶 
载 。' 使 用 最 广泛 的 管材 是 钢管 。 从 耐 腐蚀 考虑 ， 也 采用 
石棉 水 记 管 玻璃 纤维 增强 塑料 (玻璃钢 ) 管 。 

管道 附件 包括 弯 头 、 三 通 、 阀 门 以 及 放 气 、 放 
水 、 疏 水 、 除 污 等 附属 装置 。 阅 门 在 管 网 中 起 开 、 闭 和 
调节 作用 。 放 气 装置 用 以 排除 管道 中 的 空气 。 放 水 、 朴 
水 装置 用 来 排放 管道 中 的 水 或 运行 中 蒸汽 管道 中 的 凝 
结 水 。 

管道 支 座 管道 上 的 支撑 部 件 。 它 的 作用 是 支撑 管 
道 和 限制 管道 的 位 移 。 工 作 中 承受 管道 重力 和 内 压 、 外 
荷载 ,温度 变化 引起 的 作用 力 ,并 将 这 些 力 传递 到 管线 的 
构筑 物 上 。 根 据 支 座 对 管道 位 移 的 限制 情况 ， 分 活动 支 
座 和 固定 支 座 两 类 。 活 动 支 座 允 许 管道 在 温度 变化 时 伸 
缩 移动 , 按 其 功能 和 构造 又 分 滑动 ,滚动 ,弹簧 . 悬 吊 和 导 
向 等 支 座 形 式 。 固 定 支 座 限制 管道 的 伸缩 位 移 并 能 承受 
管道 的 推力 , 它 用 来 将 管道 划分 成 若干 管用 ,由 各 自分 别 
进行 热 补偿 ,从 而 保证 补偿 器 的 正常 工作 。 

管道 支架 ”地 上 数 设 管道 的 支撑 构筑 物 。 它 主要 承 
受 来 自 管 道 的 重力 荷载 和 水 平 荷载 支架 有 多 种 形式 , 控 
外 形 分 有 管 枕 , 支 壤 , 单 柱 \ 双 柱 \ 单 层 \ 双 层 \ 空 间 刚 架 和 
塔 架 等 形式 ; 按 构 成 材料 分 有 木 结 构 , 钢 结 构 、 钢 科 混 履 
土 结构 和 砖 石 结构 ; 按 变形 和 构造 特点 分 有 刚性 支架 、 柔 
性 支架 和 匀 接 支架 ,为 了 加 大 支架 的 同 距 , 有 时 采用 一 些 
辅助 结构 ,如 在 相 邻 的 支架 上 附加 纵 浴 、 析 条 、 悬 索 , 吊 索 
等 ,从 而 构成 组 合式 支架 。 

操作 平台 ”操作 、 维 修 距 地 面 较 高 的 管道 设备 及 附 


挫 形 装配 式 不 通行 地 沟 械 新 面 图 
1 拱 形 预 制 其 2 保温 结构 3 管子 4 清 动 支 座 
5 支 壤 6 底板 7 水泥 砂 区 开 强 
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件 用 的 架空 平台 。 对 于 跨越 障碍 物 的 架空 管 段 , 有 时 在 管 
道 的 一 侧 或 两 侧 设 检修 便桥 。 这 类 构筑 物 一 般 采用 钢 结 
构 。 

地 沟 ”地 下 数 设 管道 的 围 护 构 筑 物 。 地 沟 承 受 土 压 
力 和 地 面 荷载 并 防止 水 的 侵入 。 地 沟 分 砌 筑 、 装 配 和 整 
体 等 形式 。 砌 筑 地 沟 采 用 砖 \ 石 或 大 型 砌 块 砌 筑 墙 体 , 钢 
第 混凝土 预制 盖 板 。 装 配 式 地 沟 一 般 用 钢筋 混凝土 预制 
构件 ,现场 装配 ,施工 速度 较 快 。 整 体式 地 沟 用 钢筋 混 凝 
土 现 场 灌 筑 ， 防 水 性 能 较 好 。 地 沟 的 横断 面 常 做 成 矩形 
或 拱 形 〈 见 图 )。 根 据 地 沟 横断 面 人 行 通道 尺寸 的 大 小 ， 
可 分 为 通行 , 半 通行 和 不 通行 几 种 类 型 。 

检查 室 ”操作 和 维修 地 下 数 设 管线 的 管道 设备 及 附 
件 的 构筑 物 。 它 还 用 来 汇集 和 排除 渗入 地 沟 或 由 管道 放 
出 的 水 。 检 查 室 可 采用 砖 和 钢筋 混凝土 的 混合 结构 或 钢 
筋 混 凝 土 结构 。 

直 埋 供 热 管道 管道 直接 埋设 于 土壤 中 的 无 地 沟 数 
设 形式 。 这 种 管线 结构 简单 ， 施 工 方便 。 直 埋 管道 分 赴 
充 、 灌 筑 或 预制 装配 等 形式 。 填 充 和 灌 筑 式 结构 要 在 装 
好 管子 的 沟 槽 内 充 以 豚 水 性 小 并 有 一 定 承载 能 力 的 保温 
材料 ,如 热塑性 材料 ,沥青 脱 胀 珍珠 岩 等 。 预 制 装配 式 保 
温 管道 事先 在 工厂 预制 好 ,现场 只 需 进行 连接 ,可 加 快 施 
工 速 度 。 这 种 管道 的 保温 层 外 设 有 刚性 或 柔性 保护 层 , 刚 
性 保护 层 以 硬 塑 料 管 ,石棉 水 泥 管 或 钢管 , 套 在 保温 层 外 
形成 套 管 结构 ， 也 称 “ 管 中 管 "。 在 一 根 保护 管 中 有 时 也 
可 装 几 根 管子 。 柔 性 保护 层 一 般 由 软 塑 料 或 防水 涂料 和 
卷 材 制 成 ,不 能 承载 重量 , 仅 起 加 强 防水 的 作用 。 有 些 国 
家 采用 小 管 径 的 柔性 直 埋 供 热管 道 ( 热 缆 )。 它 由 内 外 两 
层 间 充 有 保温 材料 的 双 层 金属 波纹 管 构 成 ， 自 身 具有 热 
补偿 能 力 ,施工 简便 ,迅速 。 《 轿 光 宁 ) 
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供 热 介质 (heating medium) 城市 集中 供 热 
系统 中 用 以 传送 热量 的 中 间 媒 介 ， 也 称 热 媒 或 带 热 体 。 
现代 热 工 过 程 中 广泛 采用 的 供 热 介 质 是 水 ， 因 为 水 在 自 
然 界 中 大 量 存在 , 热 容量 大 ,在 换 热 过 程 中 能 经 济 有 效 地 
循环 运行 ,城市 集中 供 热 系统 也 普遍 采用 水 为 供 热 介质 ， 
以 热 水 或 燕 汽 的 形态 ， 从 热源 携带 热量 ， 经 过 热 网 送 至 
用 户 。 

热 水 供 热 隶 统 ”由 水 泵 驱动 进行 循环 ， 水 的 流速 约 
为 1~2 米 / 秒 ,输送 半径 达 10 公里 以 上 。 供 回 水 温度 根 
据 技术 经 济 比较 确定 。 中 国 城市 集中 供 热 系统 在 采暖 室 
外 计算 温度 时 , 设计 供水 温度 多 采用 130Y 或 150C, 回 
水 温度 则 为 ?0'C。 当 室外 气温 高 于 采暖 计算 温度 时 , 常 
用 降低 介质 温度 的 方法 进行 调节 。 这 样 既 可 减少 输送 介 
质 途中 的 管道 热 损失 ,又 便于 利用 供 热 机 组 的 低压 抽 汽 ， 
提高 热电 厂 供 热 的 经 济 效益 。 由 于 水 的 比 热 大 ， 敬 热能 
力 高 , 因此 供 热 系统 运行 有 波动 时 , 供 热 状 况 仍 较 稳定 。 
热 水 供 热 系统 运行 中 介质 遍 损 少 ,所 需 补给 水 量 较 小 , 补 
给 水 的 处 理 要 求 也 较 低 。 


荡 汽 供 热 系统 ” 佑 菊 汽 本 身 的 压力 输送， 每 公里 压 
降 约 为 0.1 兆 帕 ,中 国 热电 厂 所 供 蒸汽 的 参数 多 为 0.8 一 
1.3 兆 帕 ， 供 汽 距离 一 般 在 3 一 4 公里 以 内 。 藻 资 供 热 易 
满足 多 种 工艺 生产 用 热 的 需要 ; 燕 交 的 比重 小 ,在 高 层 建 
筑 中 不 致 产生 过 大 的 静 压 力 ;在 管道 中 的 流速 比 水 大 ,一 
般 为 25 一 40 米 / 秒 ; 供 热 系统 易于 迅速 启动 ;在 换 热 设备 
中 传 热 效率 较 高 。 但 蒸汽 在 输送 和 使 用 过 程 中 热能 及 热 
介质 损失 较 多 ,热源 所 需 补 给 水 不 仅 量 大 ,而 且 水 质 要 求 
也 比 热 网 补给 水 的 要 求 高 。 

供 热 介质 的 过 择 ” 既 要 能 满足 多 数 热 用 户 的 需要 ， 
也 要 符合 供 热 系统 经 济 运行 的 要 求 。 中 国 城市 集中 供 热 
的 对 象 主要 是 采暖 、 通 风 、 空调 、 热 水 供 应 等 低位 热能 用 
户 ,一 般 以 热 水 为 供 热 介 质 ,厂区 供 热 系统 主要 满足 生产 


工艺 用 热 , 通 常 以 匣 汽 为 供 热 介质 。 ( 方 怀 他 
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供 热 调 节 (control and regulation of district 
heat supply system) 。 为 保持 供 热 和 需 热 之 问 的 


平衡 所 采取 的 调整 措施 。 通 过 供 热 调 节 ， 适 当 改变 供 热 
介质 的 参数 和 流量 ,可 以 防止 供 热 过 多 或 不 足 , 保 证 热 用 
户 的 正常 需要 。 

供 热 系统 在 投入 运行 之 前 ， 为 使 供 热 介 质 流量 的 分 
配 符合 设计 工 况 ,常用 专用 阀门 ,对 各 配 热 干支 线 的 流量 
进行 一 次 调节 。 这 种 调节 称 初 调节 ,是 供 热 系 统 启动 过 程 
中 的 重要 步骤 。 在 供 热 系统 运行 期 间 , 建 筑 物 的 采暖 和 通 
风 等 热 负 共 随 室外 气温 而 变化 ， 生 产 工艺 热 负荷 也 常 因 
生产 过 程 中 用 热情 况 和 工作 班 制 的 变更 而 增 减 。 为 保证 
供 热 质量 ， 就 必须 经 常 进行 系统 的 调节 。 这 种 调节 称 运 
行 调节 ， 是 供 热 系统 运行 管理 的 主要 内 容 。 为 了 做 好 运 
行 调节 ， 现 代 供 热 系统 已 采用 示 测 、 遇 控 等 自动 调节 设 
备 , 以 控制 供 热 介 质 的 流量 ,压力 和 温度 。 

按 供 热 调节 范围 和 实施 地 点 的 不 同 ， 运 行 调节 可 分 
为 集中 的 、 局 部 的 和 单独 的 三 种 。 集 中 调节 根据 主要 热 
负荷 的 需要 , 进行 全 面 范围 的 调节 , 在 热源 处 进行 局 部 
调节 按照 一 些 用 户 或 设备 共同 的 特性 ， 进 行 局 部 范围 的 
调节 ,在 热 网 站 或 热力 站 进行 ;单独 调节 则 根据 个 别 设备 
的 随时 需要 , 直接 在 用 热 设备 处 作 补充 修正 的 调节 。 

供 热 调节 的 方法 主要 有 ， 改 变 供 热 介 质 温度 的 质 调 
节 ; 改 变 供 热 介 质 流量 的 量 调节 ;同时 改变 温度 和 流量 的 
质量 综合 调节 ;改变 供 热 时 间 的 间歇 调节 。 城 市 热 水 供 
热 系统 常 采用 集中 的 质 调节 ,并 辅 以 局 部 量 调节 。 在 热源 
处 根据 采暖 负荷 的 需要 ,改变 热 网 供水 湿度。 这样 可 以 省 
去 众多 采暖 用 户 的 局 部 或 单独 调节 ， 易 于 实现 供 热 调 节 
的 自动 化 ; 系统 流量 基本 维持 不 变 , 放 热 工 况 较为 稳定 ; 
当 由 热电 厂 供 热 时 ， 由 于 供水 温度 随 室外 温度 升 高 而 降 
低 ， 可 以 充分 利用 汽轮机 的 低压 抽 汽 ， 从 而 更 多 地 节约 
燃料 。 在 用 户 处 根据 通风 和 热 水 负 荷 的 需要 辅 以 量 调节 ， 
通过 网 门 调节 局 部 的 循环 水 量 ， 以 适应 通风 和 热 水 供 应 
设备 的 用 热 需 要 。 集 中 的 量 调节 根据 热 负荷 的 变化 改变 


热 网 的 循环 水 量 ， 可 以 减少 循环 水 泵 的 电能 消耗 。 集 中 
的 质量 综合 调节 ,也 称 分 阶段 改变 流量 的 质 调节 ， 即 把 
整个 采暖 时 期 按 室外 温度 高 低 分 为 几 个 阶段 ， 在 室外 温 
度 较 低 的 阶段 保持 较 大 的 流量 ， 在 室外 温度 较 高 的 阶段 
保持 较 小 的 流量 ， 在 每 一 阶段 内 则 维持 流量 不 变 而 采用 
改变 热 网 供水 温度 的 质 调节 。 这 样 可 以 发 挥 质 调节 和 量 
调节 的 优点 ,但 要 求 有 较 好 的 调节 设施 和 管理 水 平 。 
蒸汽 供 热 系统 用 于 采暖 负荷 时 ,由 于 质 调 节 , 量 调节 
的 幅度 都 很 小 ,在 建筑 物 具有 良好 蓄 热 性 能 的 情况 下 ,可 
采用 间 歌 调节 的 方法 , 即 在 室外 温度 升 高 时 ,减少 一 天 中 
的 供 热 小 时 数 。 这 种 方法 也 可 用 于 热 水 供 热 系统 ， 作 为 
室外 退 度 较 高 时 的 辅助 调节 措施 。 《 方 怀 德 ) 
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拱 (arch) 在 荷载 作用 下 主要 承受 轴 向 压力 ， 有 
时 也 承受 弯 矩 而 有 支 座 推力 的 曲线 或 折线 的 杆 形 结构 。 
拱 结构 由 拱 图 及 其 支 座 组 成 , 支 座 可 做 成 能 承受 垂直 力 、 
水 平 推力 以 及 高 矩 的 支 壤 ! 也 可 用 墙 , 柱 或 基础 承受 垂直 
力 而 用 拉杆 承受 水 平 推力 。 拱 圈 主 要 承受 轴 向 压力 ， 较 
同 跨度 滩 的 弯 矩 和 剪 力 为 小 ， 从 而 能 节省 材料 、 提 高 刚 
度 、 跨 越 较 大 空间 ,可 作为 礼堂 ,展览 馆 、 体 育 馆 、 火 车 站 、 
飞机 库 等 的 大 跨 层 盖 承 重 结构 ; 同时 有 利于 使 用 砖 、 石 、 
混凝土 等 抗 压强 度 高 , 抗 拉 强 度 低 的 廉价 建筑 材料 ,一 般 
的 层 盖 ,吊车 梁 、 过 梁 , 挡 土 墙 ,散装 材料 库 等 承重 结构 以 
及 地 下 建筑 、 桥 呆 、 水 坝 、 码头 等 的 承重 结构 ， 均 可 采用 
拱 。 
类 型 ， 按 采用 材料 分 ， 土 拱 、 木 拱 \ 砖 石 拱 , 混 厂 十 
拱 ,钢筋 混凝土 拱 、 钢 拱 ( 见 锅 结 构 ) 等 ; 按 采 用 拱 轴 的 线 
型 分 ， 圆 弧 拱 ,抛物 线 拱 、 悬 链 线 拱 等 ; 按 所 含 贸 的 数目 
分 :三 匀 拱 , 双 匀 拱 ,无 匀 拱 等 ， 按 拱 图 截面 形式 分 : 实体 
拱 \ 箱 形 拱 , 术 架 拱 等 ( 见 拱桥 )。 
受 力 特点 高 跨 比 为 拱 的 
~ 基本 几何 特征 ， 直 接 影响 支 座 
g a ”水 平反 力 的 大 小 。 在 工程 结构 
中 ,高 跨 比 约 在 1~1/10 之 间 ， 
甚至 可 更 小 一 些 。 
三 镑 拱 图 18) 属 静 定 结 
构 , 在 温 度 变化 、 材料 收缩 . 弹 
性 压缩 、 支 座 沉 降 等 因素 影响 
下 不 产生 附加 内 力 ， 但 贸 的 构 
造 较 复杂 ， 整 体 刚 度 和 抗 振 性 
能 较 差 。 无 匀 拱 (图 1b) 为 三 次 
超 静 定 结构 ,整体 性 好 , 拱 贺 构 
造 简单 ， 沿 拱 轴 的 内 力 分 布 较 
均匀 ,但 对 支 座 要 求 较 高 ,如 有 
沉降 则 引起 的 附加 内 力 较 大 。 
双 较 拱 (图 1c、d) 为 一 次 超 静 
定 结构 ， 性 能 介 于 三 匀 拱 和 无 
锐 拱 之 间 。 
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计算 要 点 进行 拱 的 
设计 计算 前 应 选择 拱 的 轴 
线 ， 在 某 一 固定 荷载 作用 
下 ， 当 拱 的 压力 线 与 拱 轴 
线 重合 时 ， 拱 截面 处 于 均 
匀 受 压 状态 ， 此 时 的 拱 灿 
线 称 为 合理 拱 轴 。 如 三 铵 
拱 在 连续 均 布 竖 向 荷载 作 
用 下 的 合理 拱 轴 是 一 抛物 
线 (图 2a); 随 拱 轴 形状 变 
化 的 连续 分 布 竖 向 荷载 作 
用 的 合理 拱 轴 是 一 倒 悬 链 
线 ( 图 2zb); 连续 均 布 荷载 


作用 在 拱 轴 法 线 方向 的 合 
图 2 三 饮 拱 的 合理 拱 轨 线 。“ 理 拱 轴 是 一 圆 台 (图 2c)。 
a 扫 物 线 b 例 总 锋 秦 。 ”对 于 超 静 定 拱 合理 拱 轴 不 


人 可 能 完全 实现 ， 可 使 拱 轴 
线 与 压力 线 接近 , 以 碱 小 拱 内 论 短 。 在 实际 工程 中 ,由 于 
恒 载 , 活 荷 载 ,温度 变化 ,材料 收缩 等 因素 的 作用 , 拱 轴线 
与 压力 线 常 不 重合 ， 通 常 可 近似 地 取 恒 载 或 恒 载 加 一 半 
活 荷载 作用 下 的 压力 线 当 作 拱 轴线 。 

三 铵 拱 的 内 力 可 利用 顶 镁 弯 矩 为 等 的 条 件 由 静 平衡 
方程 求解 ， 也 可 用 图 解法 求解 。 双 饺 失 和 无 铵 拱 的 内 力 
一 般 常 用 结构 力学 中 的 方法 进行 分 析 ， 力 法 方程 中 系数 
和 自由 项 的 积分 常 难以 直接 求解 ,可 用 数值 积分 代替 。 

在 拱 结构 的 经 典 分 析 中 ,建立 平衡 方程 时 ,忽略 了 拱 
图 变形 的 影响 。 这 对 刚度 大 的 拱 可 行 ， 对 和 柔 拱 则 应 考虑 
附加 高 憩 。 

地 舌 和 吊车 等 动 荷载 对 拱 的 影响 ， 常 用 静 荷 载 乘 以 
动力 系数 的 等 效 荷载 计算 ， 当 荷载 和 跨度 较 大 时 可 考虑 
按 动 荷载 进行 动力 计算 。 拱 在 曲率 平面 内 的 稳定 通过 计 
算 控制 ;平面 外 的 稳定 由 版 梁 及 支撑 等 构件 了 予以 保证 ( 见 
结构 稳定 ) 。 《 刘 南 科 ) 
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拱桥 (arch bridge) 

用 拱 图 或 拱 肋 作为 主要 承重 结 
构 的 桥梁 (图 1)。 拱 桥 在 铅 垂 
荷载 作用 下 ,其 拱 攻 主 要 受 压 ， 
支承 拱 图 的 墩 台 不 仅 承 受 垂 直 
力 ,而 且 还 要 承受 水 平 推力 , 称 
为 推力 式 拱桥 ， 如 在 拱 图 两 端 
闻 连 一 拉杆 以 承受 拱 的 水 平 推 
力 ,而 墩 台 只 承受 竖 直 力 时 , 则 
称 为 无 推力 式 拱桥 ， 习 称 系 杆 


拱 助 


拱桥 ( 见 组 合体 系 桥 )。 
拱桥 为 桥梁 的 基本 体系 之 男 1 拱桥 
一 ， 建 筑 历 史 悠久 , 外 形 优美 ， a 五 欣 桥 b 钢 


古今 中 外 名 桥 遍 布 各 地 ， 在 桥 
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染 建 筑 中 占有 重要 地 位 。 它 适用 于 大 中、 小 跨 公路 或 铁 
路 桥 , 尤 宜 跨越 挟 谷 ,又 因 其 造型 美观 ,也 常用 于 城市 . 风 
景区 的 桥梁 建筑 。 

自 19 世纪 中 叶 以 来 , 随 着 钢铁 和 混凝土 建筑 材料 的 
出 现 , 石 拱桥 已 逐步 为 钢 拱 和 钢筋 混凝土 拱桥 所 代替 。 拱 
桥 结构 向 轻型 结构 发 展 ， 并 逐步 打破 传统 的 上 承 式 石 拱 
桥 的 型 式 ， 创 造 出 新 型 的 拱桥 。 拱 桥 的 拱 图 发 展 成 为 分 
离 式 肋 拱 , 桥 面 发 展 成 轻型 板 梁 式 结构 , 借 立 柱 支承 于 拱 
肋 之 上 (上 承 式 ), 或 用 吊 杆 悬挂 于 拱 肋 之 下 (下 承 式 )。 当 
地 势 或 受 桥梁 建筑 高 度 限制 时 ,还 可 作成 中 承 式 拱桥 (图 
2)。 拱 桥 可 以 是 单 跨 , 也 可 以 作成 多 跨 。 
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图 2 拱桥 型 式 
a 下 承 式 b 中 承 式 “ 上 承 式 d 多 耻 拱 桥 


分 类 ”@ 按 拱 图 ( 肋 ) 结构 的 材料 分 ， 有 石 拱桥 ( 见 
石 桥 )、 钢 拱桥 ,混凝土 拱桥 ,钢筋 混凝土 拱桥 。@ 按 拱 图 
( 助 ) 的 静 力 图 式 分 :有 无 匀 拱 、 双 镜 拱 ,三 匀 拱 ( 见 拱 ) ,前 
二 者 属 超 静 定 结构 ， 后 者 为 静 定 结构 。 无 匀 拱 的 拱 圈 两 
端 固 结 于 桥 台 ( 墩 ), 结 构 最 为 刚劲 , 变形 小 , 比 有 贸 拱 经 
济 ; 但 桥 台 位 移 , 温 度 变化 或 混凝土 收缩 等 因素 对 拱 的 受 
力 会 产生 不 利 影响 ， 因 而 修建 无 铵 拱桥 要 求 有 坚实 的 地 
基 基 础 。 双 匀 拱 是 在 拱 园 两 端 设置 可 转动 的 匀 支 承 ， 铵 
可 允许 拱 圈 在 两 端 有 少量 转动 的 可 能 。 结 构 虽 不 如 无 锭 
拱 刚 劲 ， 但 可 碱 弱 桥 台 位 移 等 因素 的 不 利 影响 。 三 匀 拱 
则 是 在 双 铵 拱 项 再 增设 一 饺 ,结构 的 刚度 更 差 些 ,但 可 各 
免 各 种 因素 对 拱 图 受 力 的 不 利 影响 。 

钢 拱 桥 ” 钢 拱桥 多 数 采用 上 承 式 或 中 承 式 双 饺 拱 形 
式 。 无 匀 挫 因 必 须 有 坚固 的 地 基 ， 使 其 应 用 范围 受到 限 
制 。 目 前 世界 上 跨度 超过 300 米 以 上 的 8 座 钢 拱桥 中 ， 
只 有 一 座 是 无 铵 箱 形 肋 拱桥 ， 即 美国 尼亚加拉 瀑布 上 的 
刘易斯 顿 - 昆 斯 顿 桥 , 建 于 1962 年 , 拱 跨 304.8 米 。 三 匀 
拱 因 拱 顶 有 贸 , 变 形 时 有 转折 点 , 对 高 速 行车 不 利 , 且 顶 
匀 构 造 复杂 ,维修 不 便 , 故 只 用 于 较 小 跨度 的 钢 拱桥 。 钢 
拱桥 的 拱 肋 一 般 可 作成 术 架 形 、 箱 形 或 板 梁 形 ,分 别称 柏 
拱 、 箱 拱 和 板 拱 。 

早 在 1874 年 美国 建成 第 一 座 钢 拱桥 , 即 路 越 密 西 西 
比 河 的 圣路易斯 桥 ( 见 榴 梁 工 程 发 展 史 )。 1931 年 美国 
建成 跨度 503.6 米 的 贝 永 桥 , 1932 年 澳大利亚 建成 跨度 
503 米 的 悉尼 港 桥 , 均 为 双 铵 术 架 拱 。 

第 二 次 世界 大 战 后 , 栓 焊 结构 (用 高 强度 螺栓 连接 焊 
接 构件 的 结构 逐步 得 到 广泛 应 用 , 箱 形 截面 的 结构 得 到 
了 发 展 。 拱 桥 也 不 例外 。 如 1956 年 在 加 纳 建成 的 阿 多 
米 桥 ,为 下 承 式 新 月 形 双 匀 析 拱桥 , 拱 跨 245 米 ,， 拱 的 弦 


杆 采 用 纵向 高 强度 螺栓 连接 。 捷 克 斯 洛 伐 克 在 1967 年 建 
成 的 效 达 科 夫 桥 ,为 双 贸 钢 箱 拱桥 ， 拱 跨 为 330 米 , 两 片 
箱 形 拱 肋 支 承 在 伸 出 26 米 的 钢筋 混 皮 土 桥 台 上 。 

” 另 一 座 较 著名 的 拱桥 为 瑞典 1961 年 建成 的 阿 斯 克 
勘 峡 湾 (Askeri Fjord) 桥 。 该 桥 的 拱 肋 和 拱 上 立柱 均 采用 
管 形 截面 , 拱 助 为 工厂 焊接 的 直径 3.8 米 回 管 ,在 工地 锣 
接 而 成 , 拱 上 立柱 为 0.32~0.75 米 的 无 颖 钢管 。 因 桥 址 
处 于 海湾 口 ,风速 高 达 150 公里 /时 ， 采 用 管状 结构 可 威 
少 风 荷载 。 桥 宽 仅 9 米 ,为 保证 结构 的 横向 稳定 , 曾 进行 
了 风 洞 模型 试验 以 确定 合理 的 风 荷 载 。 两 端的 引桥 桥 若 
均 采 用 钢筋 混凝土 管 柱 结 构 ,以 求全 桥 协调 统一 , 颠 为 美 
观 。 可 惜 该 桥 已 于 1980 年 1 月 18 日 凌晨 在 邹 中 被 货轮 
擅 毁 。 

目前 ， 世 界 上 最 大 跨度 的 钢 拱桥 是 美国 的 新 河 峡谷 
桥 , 1977 年 建成 , 拱 跨 为 518 .2 米 , 全 长 921 米 , 桥 面 离 
峡谷 底 267 米 , 桥 面 为 公路 4 车 道 ,是 上 承 式 双 铵 钢 枉 拱 
桥 。 

混 履 土 拱桥 是 用 混凝土 代替 石料 修筑 拱 园 ， 其 构 
造形 式 和 石 拱桥 类 同 。 

钢筋 混凝土 拱桥 钢筋 混凝土 拱桥 因 匀 的 构造 不 易 
处 理 , 多 采用 无 匀 挫 ,只 在 小 跨度 中 使 用 双 匀 或 三 铵 拱 ， 
以 上 承 式 或 中 承 式 居多 。 由 于 混 杉 土 材 料 的 可 塑性 ， 它 
比 钢 拱桥 更 易 造 型 装饰 ,可 建成 各 种 造型 的 拱桥 ,如 多 路 
的 高 架 峡 谷 拱桥 ,不 同 曲线 形 ( 贺 弧 椭圆、 抛物 线 、 悬 链 
线 等 ) 的 拱桥 , 以 及 脱离 石 拱桥 传统 形式 的 片 拱 、 析 架 拱 
等 。 

20 世纪 上 半 叶 , 钢筋 混凝土 拱桥 的 施工 方法 从 费用 
昂贵 的 落地 支架 现 浇 拱 肋 改 成 较为 经 济 的 木 制 或 钢 制 的 
拱 形 支架 现 浇 拱 肋 , 既 节 省 了 施工 费用 ,又 为 跨越 宽 闹 的 
深 河 峡谷 开拓 了 应 用 范围 ,使 跨度 纪录 达 264 米 。50 一 70 
年 代 由 于 成 功 地 采用 了 悬臂 拼装 和 悬臂 灌 筑 的 施工 方 
法 ,大 跨度 钢筋 混凝土 拱桥 得 到 进一步 发 展 。 如 1964 年 
建成 拱 跨 304.8 米 的 澳大利亚 悉尼 港 的 格 莱 兹 维尔 桥 ， 
反 个 箱 形 拱 肋 和 挫 上 结构 (立柱 \ 横 梁 、 桥 道 纵 梁 ) 全 部 用 
预制 构件 拼装 ; 1966 年 南斯拉夫 用 悬 禹 灌 筑 法 建成 拱 跨 
246.3 米 的 希 贝 尼克 桥 。 目 前 , 世界 上 最 大 跨度 的 钢筋 
混 刻 土 拱桥 是 1980 年 建成 的 拱 跨 390 米 的 南斯拉夫 克 
尔 克 桥 ,为 上 承 式 无 匀 拱 公路 、 管道 两 用 桥 , 拱 助 为 单 箱 
三 室 截面 , 桥 面 下 甫 设 了 17 条 输油管 .给 水 管 和 工业 管道 ， 
采用 预制 构件 ,悬臂 拼装 施工 。( 参 见 彩 图 插页 第 31 页 ) 

中 国 拱桥 “中国 拱桥 建筑 历史 悠久 。 在 古代 桥梁 中 ， 
以 石 拱桥 为 主要 桥 型 。 无 论 在 山谷 、 丘 陵 、 平 原 和 水 网 
地 区 ,至 今 仍 存在 各 种 风采 的 石 拱桥 。 

20 世纪 50 年 代 以 来 , 中 国 工业 迅猛 发 展 , 采 用 不 同 
材料 、 不 同体 系 的 拱桥 也 得 到 迅速 发 展 。 在 铁路 拱桥 建 
设 中 , 1956 年 建成 包 ( 头 ) 兰 ( 州 ) 线 东 岗 镇 黄河 单线 上 承 
式 钢 筋 混 凝 土 肋 拱 桥 , 拱 跨 为 3 孔 53 米 。1959 年 建成 
镶 ( 店 ) 东 ( 观 ) 线 丹 河上 承 式 钢筋 混 疑 土 拱桥 ， 拱 跨 增 至 
88 米 , 两 者 均 为 两 片 工 字形 截面 拱 肋 。 中 国 目前 最 大 跨 


图 3 渡口 宝 莫 桥 


度 的 钢筋 混凝土 铁路 拱桥 为 1966 年 建成 的 丰 ( 台 ) 沙 ( 城 
线 永定 河 7 号 桥 ,为 单线 中 承 式 , 拱 跨 150 米 , 拱 肋 为 箱 
有 形 截 面 , 采 用 钢 拱 架 拼装 施工 。 

在 公路 、 城 市 桥梁 建设 中 , 如 1959 年 建成 湘潭 市 湘 
源 桥 , 为 8 孔 60 米 上 承 式 拱桥 , 横向 布置 6 片 高 1.6 米 
的 工 字形 拱 肋 , 桥 宽 21 米 。70 年 代 后 拱桥 向 更 大 跨度 发 
展 ,主要 采用 预制 拼装 的 钢筋 混 秦 土 拱桥 ,如 四 川 省 的 拱 
跨 150 米 的 宜宾 马 鸣 溪 桥 , 即 采用 无 支架 缆 索 吊装 施工 。 
目前 ， 中 国 公路 上 最 大 跨度 的 钢筋 混凝土 箱 形 拱桥 为 建 
于 1982 年 ， 拱 跨 170 米 的 四 川 沪 口 宝 鼎 桥 (图 3), 最 大 
跨度 的 公路 钢 箱 形 拱桥 为 建 子 1966 年 的 四 川 渡口 市 区 
金沙 江 桥 , 跨度 180 米 。1969 年 建成 的 渡口 密 地 栓 爆 桥 
架 拱 桥 ,跨度 也 是 180 米 。 

在 60 年 代 ， 为 适应 广大 农村 地 区 发 展 农业 的 要 求 ， 
曾 创建 一 种 采用 简易 机 具 施 工 的 双 曲 拱桥 。 访 桥 型 的 主 
要 特点 是 : 拱 图 结构 化 整 为 零 ,采用 分 段 拼装 式 波形 拱 肋 
截面 , 因 其 结构 简单 ,制造 容易 ,安装 方便 ,形式 轻巧 ， 在 
公路 和 城市 桥架 中 曾 一 度 得 到 广泛 使 用 ,如 建 于 1972 年 
的 湖南 长 沙 湘江 桥 , 为 8 孔 76 米 的 钢筋 混凝土 双 曲 拱桥 。 
随 着 建 桥 技术 的 进步 ， 施 工 机 具 的 改进 ， 起 重 能 力 的 提 
高 ,为 求 得 拼装 构件 更 好 的 整体 性 , 必然 会 向 较 大 的 拼装 
单元 发 展 。 因 此 70 年 代 后 期 至 今 ， 中 国 在 大 跨 拱桥 中 ， 
钢筋 混凝土 箱 形 拱 占 优势 ,而 在 中 小 跨 拱 桥 中 , 术 架 拱 
桥 颇 有 发 展 。 析 架 拱 桥 是 将 拱 上 结构 和 拱 肋 组 成 析 式 结 
构 , 常 用 跨度 为 20~50 米 。 目 前 钢筋 混凝土 析 架 拱桥 已 
达 60 米 ,如 苏州 市 郊 岗 渡 桥 。 但 预 应 力 混凝土 柑 架 拱桥 
最 大 跨度 已 达 150 米 ， 如 1985 年 建成 的 贵州 剑 河 公路 
桥 , 系 带 基 臂 的 预 应 力 混凝土 栓 架 拱桥 。 (参见 彩 图 插页 
第 28、29 页) 
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guondao chuql 

管道 储 气 (line packing) 。 利用 高 压 输 气 管道 
储存 燃气 。 这 是 高 压 输 气管 道 的 一 项 重要 功能 。 当 管道 
始 端的 输入 量 不 变 , 而 终端 的 输出 量 随 负荷 而 变化 时 , 管 
道内 燃气 的 压力 也 相应 发 生变 化 ， 容 纳 在 管道 内 的 燃气 
量 亦 随 之 增 减 , 从 而 可 用 以 平衡 县 夜 用 气 的 不 均匀 性 。 为 
了 增加 管道 的 储 气 能 力 ， 设 计时 可 视 需 要 提高 始 端 压力 
或 适当 放大 管道 的 直径 ， 甚 至 数 设 双 线 。 这 种 储 气 方式 
充分 利用 了 高 压 管道 的 输 气 、 储 气 兼 各 功能 ,其 单位 储 气 
量 的 投资 低 于 地 上 储 气 堆 。 

由 于 管道 终端 不 能 低 于 一 定 的 压力 ， 管 道内 容纳 的 
气体 不 能 全 部 用 来 调节 负荷 ， 可 用 以 调节 负荷 的 那 部 分 
燃气 量 称 有 效 储 气 量 。 有 效 储 气 量 Y 可 用 下 式 估算 ， 

V=Vo(ps/Zs—P/Z) /ps 
式 中 V* 为 管道 的 几何 容积 ;pa 为 一 昼夜 中 输出 端 压 力 
最高 时 管道 的 平均 压力 ， P 为 一 全 夜中 输出 端 压力 最 低 
时 管道 的 平均 压力 ;Zn 为 压力 Ps 时 的 压缩 系数 ;为 压 
力 pi 时 的 压缩 系数 ;po 为 标准 大 气压 。 管 道 的 平均 压力 
?可 按 稳定 流动 状态 估算 ,采用 下 式 ， 

了 一 2( 旭 一 碍 )/3( 本 一 瑟 ) 
式 中 mhr、p 分 别 为 管道 始 端 和 终端 压力 。 

高 压 输 气管 道中 ,气体 的 流动 是 不 稳定 的 ,其 运动 参 
数 随时 间 而 变化 。 因 此 ,在 设计 和 运行 中 ,还 需要 做 不 稳 
定 流动 的 详细 计算 ,以 校 核 其 运行 的 可 靠 性 和 经 济 性 ,使 
之 既 能 确保 终点 最 低 工 作 压力 ,又 能 储存 必要 的 气量 。 

另 一 种 管道 储 气 方式 ， 是 在 用 气 点 附近 还 设 一 组 或 
几 组 平行 管束 。 这 些 管束 不 承担 输 气 任务 , 专 作 储 气 用 ， 
实际 上 是 将 地 上 高 压 信 气 锥 改 以 管道 形式 埋 于 地 下 ， 故 
称 管 式 储 气 馈 。 《未 这 说 性 室 寿 ) 


guandao jlegou 
管道 结构 〈pipeline structure) 用 于 输送 液 
体 、 气 体 或 松散 固体 的 管道 及 其 支承 结构 。 输 送 松散 固 
体 时 用 水 或 气体 作 介质 。 管 道 必 须 能 防 漏 和 耐 受 所 输送 
物质 的 温度 压力 (内 压 )、 腐 蚀 和 磨损 作用 。 如 输送 原油 
和 重油 管道 要 求 能 耐 约 100'C 的 温 产 ， 燕 汽 管道 要 耐 约 
150"C 的 温度 。 给 水 管道 的 工作 内 压 约 为 0.5~1.0 兆 
帕 ; 压 缩 空气 和 蒸汽 管道 约 为 0.8 一 1.3 兆 帕 。 管 道 结构 
还 要 承受 其 自重 ,输送 物料 重 和 各 种 外 荷载 ， 如 土 荷载 、 
水 荷载 , 风 和 由 风 产生 的 振动 荷载 ( 见 风 茶 载 )\ 人 群 、 车 
辆 和 施工 机 械 所 产生 的 荷载 .温度 作用 和 地 索 作 用 等 。 
承受 高 温 高 压 的 管道 要 用 金属 管 ， 有 压 管道 均 用 环 
形 断 面 ,主要 材料 为 钢 , 铸 铁 , 预 应 力 混凝土 、 石 棉 水 泥 、 
塑 村 ,玻璃 钢 ( 增 强 塑 样 ) 等 。 无 压 管道 多 为 自流 管道 ,其 
断面 不 限于 环形 ， 如 城市 的 雨水 和 污水 管 、 农 田 淮 源 管 
等 ,主要 用 混凝土 和 钢筋 混凝土 . 砖 石 砌 体 ,陶土 制品 等 。 
管道 通常 数 设 在 地 下 ， 当 需要 穿越 海峡 或 江湖 时 可 
在 水 下 或 架空 敷设 ,工厂 矿山 地 区 也 可 架空 散 设 。 
管道 种 类 按 管道 数 设 方式 分 为 地 下 管道 、 水 下 管 
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着 和 对 空 管道 三 种 。 

地 下 管道 埋设 方法 分 开 覃 与 不 开 槽 两 类 。O 开 模 
埋设 ,将 管子 数 设 或 砌 筑 在 明 挖 的 土 槽 内 ,然后 将 士 回填 
夯实 。@ 不 开 权 埋 设 , 先 在 地 面 下 用 高 压 水 、 人 工 或 机 械 
开 挖 出 一 小 肌 管 洞 ， 然 后 在 管 后 部 用 千斤 项 将 管子 顶 入 
士 内 ( 见 项 管 法 )。 大 型 管道 可 采用 店 构 法 施工 ， 即 先 在 
管道 前 端 店 构 内 用 高 压 水 .人 工 或 机 械 挖 十 ,同时 将 盾 构 
向 前 顶 进 ,然后 在 盾 构 后 部 将 预制 好 的 弧 形 块 拼 装 成 管 ， 
管 外 部 与 土 之 间 的 空 阶 用 压 浆 填 实 ,内 部 做 内 衬 防 渗 。 

水 下 管道 一般 均 埋 入 水 下 土 层 内 ,用 混凝土 包 封 
或 用 钢筋 等 材料 错 固 ， 以 防止 管道 上 浮 。 在 通航 河道 上 
应 在 管道 上 部 浇筑 不 小 于 500 毫米 厚 的 混凝土 保护 层 或 
采取 其 他 防护 措施 ， 防 止 轮船 下 锚 时 破坏 管道 。 当 跨越 
的 河道 或 海峡 不 能 断 流 时 ， 除 了 采用 上 述 的 顶 管 法 和 盾 
构 法 外 ,还 可 采用 沉 管 法 , 先 在 河 底 或 海底 用 拉 铲 拉 出 沟 
植 , 将 管道 分 段 浮 运 到 位 后 沉 入 模 内 ,管道 大 多 用 钢管 或 
预制 钢筋 混凝土 矩形 管 。 中 国 已 建成 了 从 厦门 到 鼓浪屿 
的 海底 给 水 管道 穿越 黄河 的 输油管 道 、 穿 越 上 海 黄 清江 
的 矩形 钢筋 混凝土 排水 管道 等 水 下 管道 国际 上 已 建 的 
海底 管道 沉 深 达 160 米 , 管 径 达 910 毫米 ,埋设 和 检验 均 
用 专用 的 海上 平台 和 小 型 潜水 艇 。 

水 下 管道 有 保温 防腐 要 求 时 ,可 先 数 设 外 穴 管 ,再 安 
装 内 管 ,在 两 管 之 间 填 入 保温 材料 或 混凝土 。 

架空 管道 ”工矿 区 的 架空 管道 多 用 钢管 安 设 在 钢筋 
混凝土 或 钢 支架 上 ,支架 距离 一 般 不 超过 30 米 ， 利 用 管 
道 自身 强度 跨越 ,形成 支架 上 的 连续 粱 。 跨 越 河流 峡谷 
的 架空 管道 称 管道 桥 ， 跨 度 不 大 时 可 利用 管道 自身 强度 
跨越 ， 如 做 成 钢管 梁 、 钢 管 拱 等 形式 ;跨度 大 时 应 另 建 支 
承 结构 来 安置 管道 ,这 种 结构 的 形式 较 多 ,中 国 已 建成 多 
种 大 跨度 悬 吊 式 和 多 筷 连续 斜 张 ( 拉 ) 管 道 桥 。 

管道 结构 “接口 ”接口 构造 应 根据 管道 材料 、 安 装 
方法 和 使 用 要 求 等 条 件 确定 ,钢管 通常 呆 用 焊接 接口 , 铸 
铁 管 和 预 应 力 混凝土 管 大 多 采用 承 插 式 接口 。 预 制 混 肇 
土 与 钢筋 混凝土 圆 管 可 采用 平 口 、 企 口 或 承 揪 口 等 形式 。 
现场 灌 筑 钢筋 混凝土 管 可 用 橡胶 或 塑料 止 水 带 做 接 缝 。 
接口 分 为 刚性 和 柔性 两 类 。 架 空 管道 ,尤其 是 输送 油气 
等 高 温 介质 的 管道 应 设置 伸缩 接 口 或 工 形 膨胀 弯 。 

态 蚀 和 防 淆 ”管道 应 考虑 管内 外 介质 的 化 学 腐蚀 作 
用 而 采取 必要 的 防腐 蚀 措 施 。 对 输送 高 温 介质 的 管道 要 
有 相应 的 保温 措施 。 砖 砌 管道 一 般 用 水 泥 砂 浆 抹 面 防 渗 。 

附属 设施 应 根据 使 用 要 求 和 受 力 条 件 设置 各 种 必 
要 的 附属 设施 :给 水 管道 上 应 设置 闸门 和 阅 门 井 ,在 有 压 
管道 上 的 转弯 处 应 设置 防止 推力 的 支 壤 ,排水 管道 上 应 
设置 各 种 用 途 的 检查 井 、 阅 门 并 、 跌 沙井 和 进出 水 口 等 。 
架空 管道 支承 处 应 按 伸 缩 要 求 做 活动 或 固定 支 座 。 

参考 书目 

上 海 市 政工 程 设计 院 等 编 :< 给 水 排水 工程 结构 设计 手册 > ,中 
国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
《 海 家 多 )》 


guandao rebuchang 
管道 热 补偿 (provision for expansion of dis- 
trict heat supply pipe) 防止 管道 因 温 度 升 高 
引起 热 伸 长 产生 的 应 力 而 遭 到 破坏 所 采取 的 措施 。 主 要 
是 利用 管道 弯曲 管 朋 的 弹性 变形 或 在 管道 上 设置 补 贷 
器 。 
利用 管道 的 弯曲 管 段 (如 工 形 或 Z 形 ) 的 弹性 变形 来 
补偿 管道 的 热 伸 长 , 称 自然 补偿 ,所 能 补偿 的 管 段 较 短 。 
补偿 器 有 多 种 形式 。 套 管 补偿 器 ( 见 图 ) 的 补偿 能 力 
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大 ,外 形 紧 次 , 供 热 介质 流动 阻力 小 ,但 由 于 内 装填 桂 , 需 
要 经 常 检修 ,不 能 承受 横向 位 移 , 且 使 支 座 承受 较 大 的 轴 
向 推力 , 故 多 用 于 管 径 大 于 200 毫米 的 直 管 眉 上 (在 给 水 
工程 中 称 伸缩 管 )。 方 形 补偿 器 常用 钢管 爆 弯 或 焊接 制 
成 ,制造 方便 ,不 用 经 常 维修 ,但 供 热 介质 流动 阻力 较 大 ， 
外 形 尺寸 也 较 大 。 波 纹 管 补偿 器 结构 简单 ， 一 般 补偿 能 
力 较 小 ， 成 对 配置 时 可 补偿 弯曲 管 有 的 热 伸 长 。 球 形 补 
偿 器 本 身 可 沿 轴线 旋转 任意 角度 ， 通 常 以 两 个 为 一 组 来 
补偿 管道 的 热 伸 长 ,补偿 能 力 较 大 , 易 适应 空间 变动 ， 供 
热 介质 的 流动 阻力 也 小 ,只 是 制造 要 求 严 格 。( 参 见 彩 图 
插页 第 70 页 ) 

在 中 国 ,目前 以 自然 补偿 、 套 管 补偿 器 和 方形 补偿 
应 用 最 为 普遍 。 《 贸 平 ) 


guanjing 
管 井 (tubular well) ”垂直 安置 在 地 下 的 取水 
或 保护 地 下 水 的 管状 构筑 物 。 是 工农 业 生产 、 城 市 、 交 
通 、 国 防 建设 的 一 种 给 排水 设施 。 

管 井 种 类 按 用 途 分 为 供水 并 、 排 水井、 回 灌 井 。 按 
地 下 水 的 类 型 分 为 压力 水 井 ( 承 压 水 井 ) 和 无 压力 水 井 
《潜水 井 )。 地 下 水 能 自动 喷 出 地 表 的 压力 水 井 称 为 自流 
并 。 按 井 是 否 穿 透 含水 层 分 为 完整 并 和 非 完整 并。 

管 井 结构 “并 壁 管 与 过 迹 器 连 成 管 柱 ， 垂 直 安装 在 
井 孔 当中 。 井 壁 管 安装 在 非 含水 层 处 ， 过 滤器 安装 在 含 
水 层 的 采 水 眉 ( 见 图 )。 在 管 柱 与 孔 壁 间 环 状 向 险 中 的 合 
水 层 段 填 入 经 过 第 选 的 砾石 ， 在 砾石 上 部 非 含水 层 巡 或 
计划 封闭 的 含水 层 段 ， 填 入 粘土 、 粘 土 球 或 水 泥 等 止 水 
物 。 


管 井 设计 包括 井 
深 . 开 孔 和 终 孔 直径 , 井 管 
及 过 选 器 的 种 类 ,规格 安 
装 的 位 置 及 止 水 于 井 等 。 
井深 决定 于 开采 含水 层 的 
埋藏 深度 和 所 用 抽水 设备 
的 要 求 。 开 孔 和 终 孔 直径 ， 
根据 安装 抽水 设备 部 位 的 
井 管 直径 、 设 计 安装 过 滤 
器 的 直径 及 人 工 填料 的 厚 
度 而 定 。 井 管 和 过 滤器 的 
种 类 、 规格 、 安装 的 位 置 ， 
沉淀 管 的 长 度 和 并 底 类 
型 ， 主 要 根据 当地 水 文 地 
质 条 件 ， 并 按照 设计 的 出 
水 量 \ 水 质 等 要 求 决定 。 并 
管 直 径 须根 据 选用 的 抽水 
设备 类 型 、 规 格 而 定 。 常 
用 的 井 管 有 无 颖 钢管 ， 钢 有 
板 卷 焊 管 , 铸铁 管 , 石棉 水 泥 管 , 聚 氧 乙烯、 聚 丙烯 塑料 
管 , 水泥 管 , 玻璃 钢管 等 。 止 水 , 封 井 取决 于 对 水 质 的 要 
求 ,不 良 水 源 的 位 置 和 渗透 污染 的 可 能 性 。 设 计 中 须 规 
定 止 水 、 封 并 的 位 置 和 方法 及 其 所 用 材料 的 质量 。 

第 四 纪 松 散 层 取 水 管 井 设计 “在 高 压 含水 层 、 粗 砂 
以 上 的 取水 层 ,以 及 某 些 极 破碎 的 基 岩 层 水 并 中 ,可 采用 
缠 丝 过 法 器 或 包 网 过 滤器 。 中 砂 . 细 砂 , 粉 砂 层 ， 可 采用 
由 金属 或 非 金属 的 管状 骨架 纺 金属 丝 或 非 金属 丝 ， 外 填 
砾石 组 成 的 缠 丝 填 砾 过 滤器 ， 以 防止 含水 层 中 的 细小 颗 
粒 涌 进 井 内 ,保证 井 的 使 用 寿命 ,还 可 增 大 过 滤器 周围 的 
孔 肚 率 和 透水 性 ,从 而 威 少 进 水 时 的 水 头 损失 ,增加 单间 
出 水 量 。 填 砾 厚度 ,根据 含水 层 的 颗粒 大 小 决定 ,一 般 为 
75 一 150 毫米 。 沉 淀 管 长 度 ,一 般 为 2~10 米 , 其 下 端 要 
安装 在 并 底 。 

基 涯 中 取水 管 并 设计 如 全 部 岩层 为 坚硬 的 稳定 性 
岩石 时 ,不 需要 安装 井 管 ,以 孔 尾 当 并 管 使 用 。 当 上 部 为 
覆盖 层 或 破碎 不 稳定 岩石 ,下 部 也 有 破碎 不 稳定 岩石 时 ， 
应 自 孔 口 起 安装 并 管 ， 直 到 稳定 岩石 为 止 。 其 中 含水 层 
处 如 有 破 隘 带 、 裂 隙 ,溶洞 等 ， 应 根据 含水 岩层 破碎 情况 
安装 缠 丝 、 包 网 过 谍 器 或 加 孔 或 条 孔 过 滤器 。 

管 井 施工 ”包括 钻井 、 井 管 安装 , 填 砾 , 止 水 封 井 、 洗 
井 等 工作 。 

钻井 方法 ”常用 的 钻井 方法 有 冲击 钻 进 法 、 回 转 外 
进 法 ,冲击 回转 钻 进 法 ( 见 水 文 地 质 钻探 )。 

并 管 安装 根据 不 同 井 管 、 钻 并 设备 而 采用 不 同 的 
安装 方法 。 主 要 有 : @D 钢 丝 绳 县 郧 下 管 法 。 适 用 于 带 丝 
扣 的 钢管 ,铸铁 管 ,以 及 有 特别 接头 的 玻璃 钢管 、 聚 丙 燃 
管 及 石棉 水 泥 管 , 拉 板 焊接 的 无 丝 扣 钢管 ,螺栓 连接 的 无 
丝 扣 铸 铁 管 , 粘 接 的 玻璃 钢管 ， 焊 接 的 硬 质 聚 氧 乙烯 管 。 
回 浮 板 下 管 法 。 适 用 于 井 管 总 重 超过 钻机 起 重 设备 负荷 
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的 钢管 或 超过 井 管 本 身 所 能 承受 的 拉力 的 带 丝 扣 铸铁 井 
管 。@ 托 盘 下 管 法 。 适 用 于 水 泥 井 管 ， 砾 石 胶结 过 小 器 
及 采用 锦 焊 接头 的 大 直径 铸 铁 井 管 。 

项 环 填 砾 方法 有 :静水 填 入 法 ,适用 于 浅 并 及 稳定 
的 含水 层 ; 循 环 水 填 砾 法 ,适用 于 较 深井 ;抽水 填 砾 法 , 适 
用 于 孔 壁 稳定 的 深 间 。 

止 水 寺 间 “根据 管 井 对 水 质 的 要 求 进行 止 水 . 封 并 ， 
其 位 置 应 尽量 选择 在 隔 水 性 好 ， 井 壁 规整 的 层 位 。 供 水 
井 应 进行 永久 性 止 水 、 封 并 ， 并 保证 止 水 、 封 并 的 有 效 
性 , 所 用 材料 不 能 影响 水 质 。 永 久 性 止 水 、 封 井 方法 有 ， 
粘土 和 粘土 球 围 填 法 、 压 力 灌 效 法 。 所 用 材料 为 粘土 - 粘 
土 球 及 水 泥 。 

洗 间 ”为 了 清除 并 内 泥浆 ， 破 坏 在 钻 进 过 程 中 形成 
的 泥浆 壁 ,抽出 井 整 附近 含水 层 的 泥浆 ,过 细 的 颗粒 及 基 
涯 含水 层 中 的 充填 物 ， 使 过 滤器 周转 形 成 一 个 良好 的 滤 
水 层 ,以 增 大 井 的 出 水 量 。 常 用 的 洗 井 方法 有 ,活塞 洗 井 
法 ,压缩 空气 洗 并 法 、 冲 孔 器 洗 井 法 、 泥 浆 系 与 活塞 联合 
洗 并 法 、 液 态 二 氧化 碳 洗 井 法 及 化 学 药品 洗 井 法 等 。 这 
些 洗 井 方法 用 于 不 同 的 水 文 地 质 条 件 与 不 同类 型 的 管 
井 ， 洗 井 效果 也 不 相同 ,应 因地制宜 地 加 以 选用 

管 井 使 用 和 维护 ”直接 关系 到 并 的 使 用 寿命 。 如 使 
用 维护 不 当 , 将 使 管 井 出 水 量 减少 .水 质变 坏 ， 甚 至 使 井 
报 度 。 管 井 在 使 用 期 中 应 根据 抽水 试验 资料 ,妥善 选择 
管 并 的 抽水 设备 。 所 选用 水 泵 的 最 大 出 水 量 不 能 超过 并 
的 最 大 允许 出 水 量 。 管 井 在 生产 期 中 ,必须 保证 出 水 清 、 
不 含 砂 ;对 于 出 水 含 砂 的 井 , 应 适当 降低 出 水 量 。 在 生产 
期 中 还 应 建立 管 井 使 用 档案 ,仔细 记录 使 用 期 中 出 水 量 、 
水 位 水温 ,水 质 及 含 砂 量变 化 情况 ， 借 以 随时 检查 、 维 
护 。 如 发 现 出 水 量 突然 减少 ， 酒 砂 量 增加 或 水 质 恶 化 等 
现象 ,应 即 停止 生产 ,进行 详细 检查 修理 后 ,再 继续 使 用 。 
一 般 每 年 测量 一 次 并 的 深度 ,与 检修 水 奈 同 时 进行 ,如 发 
现 井 底 诬 砂 ,应 进行 清理 。 季 节 性 供水 井 ,很 容易 造成 过 
滤器 堵塞 而 使 出 水 量 减 少 。 因 此 在 停 用 期 间 ， 应 定期 抽 
水 ， 以 避免 过 滤器 堵塞 。 

参考 书目 . 

城乡 建设 环境 保护 部 综合 勘察 院 ,山西 省 勘察 院 编 : “供水 管 
井 设计 施工 指南 >, 中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
《( 刘 现实 ) 


guanllu 

管 流 (flow in pipe) 液体 充满 管道 内 部 的 流 
动 。 设 计 管道 或 管 系 时 必须 进行 管 流 的 水 力 计算 。 管 流 
的 主要 问题 是 确定 流量 和 水 头 ， 计 算 沿 管线 各 断面 的 压 
强 。 

管 流 按 液体 速度 的 恒定 性 可 分 为 ， 速 度 随时 间 变 化 
的 非 恒定 管 流 和 速度 不 随时 间 变化 的 恒定 管 流 ! 按 管道 
局 部 损失 能 否 忽略 分 为 : 沿 程 损失 占 绝对 优势 .局 部 损失 
可 以 忽略 不 计 的 长 管 和 局 部 损失 占 相当 数量 不 能 忽略 不 
计 的 短 管 ， 按 管道 布置 分 为 管 径 及 管道 类 型 均 不 变化 又 
无 分 支 的 简单 管道 ， 以 及 由 两 根 以 上 管道 组 合成 的 复杂 
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管道 ,如 串联 .并 联 管道 . 梳 状 或 环 状 管 网 。 水 力 计算 , 均 
以 恒定 流 为 基础 。 
地 管 ” 短 管 的 流量 计算 公式 为 


Q=pAV29H 
1 
全 y 1+% 1 +28 

式 中 人 为 流量 ,9 为 重力 加 速度 !d 为 管道 直径 ; 1 为 管道 
长 度 3m 为 管 系 流量 系 数 ; 4 为 管道 断面 面积 ，^ 为 沿 程 
阻力 系数 ; 惑 为 局 部 阻力 系数 之 和 ，HH 为 作用 水 头 , 当 
自由 出 流 时 , H 采用 管道 出 口 断面 中 心 到 上 游 水 面 的 铅 
直 距 离 ,淹没 出 流 时 ， 昌 采用 上 下 游 水 位 差 。 

虹吸 管 和 水 泰 吸水 管 均 属 于 短 管 。 一 部 分 管 段 高 出 
进 水 口水 面 的 管道 为 虹吸 管 ， 水 泵 吸水 管 一 般 也 高 出 进 
水 口水 面 。 它 们 具有 相同 的 水 力 特征 ， 即 部 分 管 段 中 存 
在 真空 。 在 启动 时 必须 先 排出 管内 空气 以 造成 真空 ， 在 
运行 过 程 中 要 防止 空气 流入 破坏 真空 而 中 断 流动 。 在 设 
计时 要 校 核 管内 最 大 真空 值 ， 使 其 不 超过 在 常温 下 使 水 
汽化 或 造成 水 泵 气 蚀 的 容许 真空 值 ( 一 般 应 使 管道 顶部 
真空 值 低 于 7 一 8 米 水 柱 高 度 )。 

长 管 ” 长 管 的 水 头 可 认为 全 部 消耗 于 沿 程 损失 ， 在 
高 雷诺 数 条 件 下 用 谢 才 系数 C 计算 流量 时 ， 作 用 水 头 或 
水 头 损失 (H) 及 流量 (Q) 的 计算 公式 为 

H=h=S,lQ: 


~H H 
oY xy! 
式 中 可 为 水 头 损失 ;SCs 称 为 比 阴 抗 : 一 ~ 


1 
NMS, 
称 为 流量 模 数 。 
并 联 管道 ”两 条 以 上 管道 在 同一 处 分 流 ， 又 在 另 一 
处 合流 的 管道 系统 ， 称 为 并 联 管道 。 并 联 管道 的 水 头等 
于 各 眉 损 失 , 流 量 等 于 各 自流 量 之 和 。 


式 中 + 为 管 段 的 总 和 :为 管 眉 号 数 ，S。 为 i 管 段 的 比 
阻抗 ;1 为 i 管 眉 长 度 : ,为 i 管 段 流量 。 

事 联 管道 ”两 条 以 上 不 同 直径 管道 首尾 连接 而 成 的 
管 系 称 为 串联 管道 。 串 联 管道 的 水 头等 于 各 肥水 头 损失 
之 和 ,流量 等 于 各 篡 流量 。 


H=Dhe 
Q=Q,=Q,=—……=Q, 
式 中 hs 为 i 管区 的 水 头 损失 。 

技 交管 月 。 干 管 与 若干 支管 组 成 树枝 形状 的 管 系 称 
为 梳 状 管 网 。 枝 状 管 网 的 设计 任务 在 于 确定 各 管 肌 直径 
4 及 所 韦 水 头 也 值 . 管 径 d 由 设计 流量 和 经 济 流速 确定 ， 
所 顺水 头 瑟 的 计算 公式 为 

HDhuth Sul 


式 中 水 头 损失 应 沿 最 不 利 管线 计算 , hh 为 端点 压强 水 头 
全 量 ( 即 自由 水 头 )。 

环 状 管 同 ”各 支管 末端 互相 联结 ， 整 个 管道 系统 构 
成 若干 闭合 环 的 管道 系统 , 称 为 环 状 管 网 或 闭合 管 网 , 环 
状 管 网 的 设计 任务 在 于 确定 各 管 朋 的 流量 、 管 径 和 相应 
的 各 眉 水 头 损失 。 根 据 下 列 两 方程 组 求解 ，@ 任 一 结 点 
处 流入 结 点 的 流量 应 等 于 流出 结 点 的 流量 ， 即 在 结 点 处 
流量 保持 平衡 刀 8,= 0 @@ 对 于 任 一 闭合 环 ， 若 顺 时 针 
方向 流动 损失 为 正 , 逆 时 针 方向 流动 损失 为 负 , 则 任 一 六 
合 环 中 水 头 损失 之 代数 和 等 于 零 , 即 习 kr 一 0. 采 用 逐步 


通 近 法 , 先 根据 各 结 点 供水 情况 ,初步 假定 管 网 中 各 管 的 
流动 方向 ,对 各 管 段 流量 进行 第 一 次 分 配 , 使 满足 结 点 流 
量 平衡 的 要 求 ， 然 后 按 经 济 流速 计算 并 选 定 管 径 。 计 算 
各 环 水 头 损失 ， 看 是 否 满足 环 路 水 头 平衡 要 求 ， 如 不 满 
足 ， 对 流量 分 配 进行 修正 。 各 环 修正 流量 AQ 按 下 式 计 


和 i 
人 
式 中 畦 he 为 整个 环 路 的 水 头 损失 之 和 (注意 各 中 损失 的 


正 负 号 )。 将 算得 的 AQ 加 上 每 一 管 段 原 分 配 流量 , 便 得 
第 一 次 校正 后 的 流量 。 在 两 环 路 的 共同 管 眉 上 ， 相 邻 环 
路 的 AQ 符号 应 反 号 后 再 加 上 去 。 如 此 反复 进行 ,直至 满 
足 习 hn=0 为 止 。 ( 周 读 仁 曾 树 瑟 ) 


guanpion chenql 
管 片 村 确 〈segmental lining) 见 装 配 式 社 芽 。 
guanzhu jichu 
管 柱 基础 (colonnade foundation) 由 钢筋 
混 肇 土 、 预 应 力 混凝土 或 钢管 柱 群 和 钢 入 混凝土 承 台 组 
成 的 基础 结构 。 也 有 由 单 根 
大 型 管 柱 构成 基础 的 。 它 是 
一 种 深 基础 ,多 用 于 桥梁 。 管 
柱 埋 入 土屋 一 定 深度 ， 柱 底 
尽 可 能 落 在 坚实 土 层 或 错 因 
于 岩层 中 ， 其 顶部 的 钢筋 混 
杉 土 承 台 , 支 托 桥 墩 ( 台 ) 及 
上 部 结构 。 作 用 在 承 台 的 全 
部 荷载 ， 通 过 管 柱 传递 到 深 
层 的 密实 土 或 岩层 上 ( 见 图 )。 
分 类 ” 管 柱 基础 的 类 型 
可 按 地 基 土 的 支承 情况 划 
分 : 如 管 柱 穿 过 土 层 落 于 基 
岩 上 或 嵌 于 基 岩 中 ， 则 柱 的 
支承 力主 要 来 自 柱 端 岩层 的 
阻力 , 称 为 支承 式 管 柱 基础 
如 管 柱 下 端 未 达 基 岩 ， 则 柱 
的 支承 力 将 同时 来 自 柱 侧 土 


错 固 于 革 岩 上 的 管 
柱 基础 桥 洲 


的 摩擦 力 和 柱 端 土 的 阻力 ， 称 为 摩擦 式 或 支承 及 摩擦 式 
管 柱 基础 。 如 为 多 柱 式 基础 ， 也 可 以 按 承 台 位 置 的 高 低 
分 类 : 当 承 台 位 于 地 面 或 河床 面 以 下 者 ， 称 低 承 台 管 柱 
基础 ! 如 承 台 位 于 地 面 或 河床 面 以 上 者 , 称 高 承 台 管 柱 基 
础 。 当 河床 有 冲刷 , 承 台 位 于 最 低 冲 刷 线 以 上 者 ,也 应 按 
高 承 台 管 柱 基础 设计 计算 。 

由 于 管 柱 直 径 其 大 (中 国 习惯 上 做 成 1.2 米 以 上 )， 
虽 为 高 承 台 基础 , 仍 具有 足够 的 刚度 ， 如 无 特殊 要 求 ( 如 
水 平 力 过 大 ) , 常 在 桥梁 工程 中 采用 ， 以 省 工 省 料 。 在 地 
基 密 实 而 均匀 ,桥墩 不 高 的 条 件 下 ,甚至 把 承 台 提高 到 桥 
墩 汶 相位 置 , 从 而 省 去 洲 身 。 

施工 特点 和 计算 原则 管 柱 是 在 工厂 或 工地 预制 的 
钢 、 钢 筋 混凝土 或 预 应 力 混 凝 土 短 管 节 , 在 工地 接 长 ， 用 
振动 或 扭 摆 方 法 使 其 强迫 沉 入 土 中 ,同时 在 管内 进行 钻 、 
挖 或 豚 泥 ,以 威 少 下 沉 阻力 。 如 管 柱 落 于 基 岩 ,可 利用 管 
壁 作 套 管 ,进行 芋 岩 钻 孔 ,再 填 筑 钢筋 混凝土 ， 使 管 柱 锚 
于 基 岩 ， 以 增加 基础 稳定 性 和 支承 能 力 。 也 有 先 在 地 层 
中 钻 成 大 直径 孔 ,再 把 预制 的 管 柱 插 入 孔 中 ,并 在 柱 台 与 
孔 壁 之 间 压 入 水 泥 沙 浆 ,使 管 柱 与 土 层 紧密 连接 ,以 提高 
承载 力 。 管 柱 内 可 填充 混 砂 土 或 钢筋 混凝土 ， 甚 至 作成 
部 分 空心 体 。 

由 于 管 柱 基础 的 结构 形式 和 受 力 状态 类 似 桩 基础 ， 
故 其 设计 和 计算 原则 与 桩 基础 大 致 相同 。 

历史 和 发 展 管 柱 基础 是 1955 年 中 国 修建 式 汉 长 
江 桥 时 首先 采用 的 。 所 用 管 柱 直径 为 1.55 米 并 通过 钻 岩 
锚固 于 岩 盘 2 一 7 米 深 处 。 南 京 长 江 桥 所 用 管 柱 直 径 增 至 
3.0 和 3.6 米 ,其 中 9 号 墩 的 管 柱 穿 过 莉 盖 层 约 44 米 ， 
锚固 于 基 岩 3.5 米 , 共 约 47.5 米 ， 是 目前 中 国 最 深 的 管 
柱 基础 。 1962 年 建成 的 向 ( 坊 ) 九 ( 江 ) 铁 路 南昌 丹 江 公 铁 
两 用 桥 ， 其 基础 管 柱 直径 达 5.8 米 ， 是 当前 中 国 直径 最 
大 的 管 柱 。 在 其 他 国家 , 管 柱 基础 也 在 发 展 。 如 60 年 代 
初 建 成 的 委内瑞拉 的 马 拉 开 波 桥 ,采用 直径 为 1.35 米 的 
预 应 力 混 凝 土管 柱 ; 60 年 代 中 期 荷兰 建成 的 东 斯 海尔 德 
桥 ， 采 用 直径 为 4.26 米 (14 英尺 ) 的 玩 应 力 混凝土 管 
柱 , 而 70 年 代 巴 西瓜 纳 巴 拉 湾 桥 , 则 使 用 了 直径 为 1.8 米 
的 钢管 柱 等 。 

到 目前 为 止 , 管 柱 在 基础 中 多 为 铅 直 状 ,但 也 出 现 过 
少数 和 斜 管 柱 基础 。 如 中 国 京 广 ( 北 京 一 广州 ) 铁 路 正定 淳 
沱 河 桥墩 基础 ,是 由 4 根 直径 1.55 米 、 斜 度 为 8:1 的 余 
钢筋 混 夏 土 管 柱 构成 。 由 于 斜 管 柱 的 施工 难度 大 ， 故 很 
少 采 用 。 在 管 柱 外 侧 加 锁 口 ， 则 可 用 于 钢 钞 口 管 柱 图 堰 
或 沉 井 ( 见 回 理 )。 

参考 书目 

HH. M. 戈 洛 铎 夫 , KK. C. 西林 等 著 , 铁 首部 大 桥 工程 局 译 :< 管 
柱 基础 *, 科 技 卫生 出 版 社 ,上 海 ,1959。 (吉本 ) 


guanjiang callioo 
灌浆 材料 〈grout) 。 在 压力 作用 下 注入 地 层 、 岩 
石 或 构筑 物 的 缝隙、 孔洞 之 中 ， 以 达到 增加 承载 能 力 、 防 
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其 


止 渗 漏 以 及 提高 构筑 物 整体 性 能 等 效果 的 流体 材料 。 灌 
效 材 料 可 分 为 固 粒 灌 桨 材料 各 化 学 灌浆 材料 两 大 类 。 

固 柱 江 某 材 灶 ”由 固体 颗粒 和 水 组 成 的 悬浮 液 。 它 
取材 方便 ,造价 低 ,施工 简单 ， 并 具有 较 好 的 防 渗 或 固 结 
通力， 但 其 所 能 灌 填 的 颖 阶 宽度 却 受 颗粒 的 细 度 
限制 。 固 粒 灌浆 材料 有 粘土 浆 \ 水 泥浆 水泥 粘 土 浆 和 水 
泥 粉 煤 灰 浆 4 种 。 

@ 粘土 浆 ,使 用 最 早 的 灌浆 材料 ,粘土 的 颗粒 细 , 透 
水 性 小 , 制 成 的 浆液 稳定 性 好 ,价格 低廉 ,但 其 结石 强度 
和 粘 结 力 都 很 低 , 抗 闯 压 的 能 力也 弱 , 仅 用 于 低 水 头 的 临 
时 性 防 渗 工 程 中 。 

@ 水 泥浆 。 目 前 使 用 最 多 的 灌浆 材料 。 它 的 胶结 性 
能 好 ,结石 强度 高 ,施工 也 比较 方便 ， 适 于 灌 填 宽度 大 于 
0.15 毫米 的 缝隙 或 渗透 系数 大 于 1 米 /日 的 岩层 ,对 具 
有 宽大 缝隙 的 岩石 或 构筑 物 、 地 下 水 流速 或 耗 浆 量 很 大 
的 岩层 灌浆 时 , 常 在 水 泥浆 中 挫 入 砂子 ,以 威 少 浆 体 结 硬 
时 的 收缩 变形 ,增加 粘 结 力 和 威 少 流失 。 

水 泥浆 在 各 种 灌浆 材料 中 使 用 最 广 , 多 用 于 岩石 \ 基 
础 或 构筑 物 的 加 固 及 防 渗 培 漏 ,堤坝 的 接 缝 处理, 后 张 法 
预 应 力 混凝土 的 孔道 灌浆 以 及 制作 压 效 混 凝 土 等 。 

图 水 泥 粘 土 桨 ,综合 了 水 泥浆 的 结石 强度 高 和 粘土 
效 的 浆液 稳定 性 好 、 价 格 便宜 等 优点 ,使 用 范围 比较 广 ， 
并 可 根据 不 同 要 求 选 择 不 同 的 水 泥 -粘土 配合 比 。 

@ 水 泥 粉 煤 灰 浆 。 粉 煤 灰 的 颗粒 细 , 与 水 泥 等 胶 凝 
材料 共同 制 成 的 浆液 稳定 性 和 流动 性 都 较 好 ， 在 灌浆 工 
程 中 的 应 用 日 趋 广泛 。 

为 了 改善 固 粒 灌浆 材料 的 性 能 ,有 时 还 扒 用 塑 化 剂 、 
促 覆 剂 等 外 加 剂 。 

化 学 滞 菜 材料 ”由 化 学 药剂 制 成 的 流动 性 好 的 液 
体 。 用 它 能 灌 入 比较 细微 的 颖 险 ， 还 能 根据 需要 调节 凝 
结 时 间 。 化 学 灌浆 材料 分 无 机 及 有 机 两 种 :无 机 灌浆 材 
料 以 硅 酸 钠 为 主要 原料 , 称 硅化 用 灌浆 材料 ;有 机 灌浆 材 
料 以 各 种 高 分 子 材料 为 主要 原料 ,目前 常用 的 有 硅 酸 钠 、 
环 氧 树脂 、 甲 基 丙 燃 酸 甲 酶 、 丙 烯 侈 胺 及 聚氨酯 等 几 
种 。 

@ 硅化 用 灌 桨 材料。 以 硅 酸 钠 (水 玻璃 ) 为 主要 原料 
的 化 学 浆液 。 有 双 液 法 和 单 液 法 两 种 灌注 方法 : 双 液 法 是 
将 硅 酸 钠 和 氧化 钙 两 种 溶液 先后 压 入 ， 化 合 后 结石 强度 
较 高 ,但 由 于 所 用 硅 酸 盐 溶液 的 粘度 比较 大 ,一 般 用 于 渗 
透 系数 为 2~80 米 /日 的 砂 质 土 的 加 固 及 防 渗 ; 单 液 法 采 
用 比较 稀 的 硅 酸 钠 溶液 ,其 粘度 和 强度 都 较 低 ,一 般 用 于 
黄土 或 黄土 类 砂 质 土 的 加 固 。 

@@ 环 氧 树脂 灌浆 材料 。 以 环 氧 树脂 为 主体 ,加 入 一 
定 比例 的 固化 剂 \. 稀 释 剂 \ 增 韧 剂 等 混合 而 成 。 环 氧 树脂 
硬化 后 粘 结 力 强 , 收 缩小 ,稳定 性 好 ， 是 结构 混凝土 的 主 
要 补 强 材料 。 一 些 强度 要 求 高 的 重要 结构 物 ， 多 采用 环 
和 氧 树脂 灌浆 。 近 年 来 ， 也 能 用 于 漏水 裂 链 的 处 理 。 

回 甲 基 丙 烯 酸 甲 栈 堵 漏 桨 液 。 简 称 甲 瞩 ,是 以 甲 基 
丙烯 酸 甲 醒 , 甲 基 丙 烯 酸 丁 栈 为 主要 原料 ,加 入 过 氧化 葵 
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甲 酰 、 二 甲 基 蔡 胺 和 对 甲 某 亚 磷酸 等 组 成 的 一 种 低 粘 度 
灌浆 材料 。 其 粘度 比 水 低 ， 渗 透 力 很 强 ， 可 灌 入 0.05 一 
0.1 毫米 的 细微 裂隙 , 聚合 后 强度 和 粘 结 力 都 很 高 ,可 用 
于 大 坝 \ 油 管 .船坞 和 基础 等 混凝土 的 补 强 和 堵 漏 。 

@ 丙烯 酰胺 培 吝 浆液。 简称 丙 凝 。 它 以 丙烯 本 胺 为 
基 料 ,以 甲醛 ,过 硫酸 胺 ,三 乙醇 胺 、 硫 酸 亚 铁 、 铁 氰 化 钾 
等 为 助 剂 。 使 用 时 ， 将 氧化 剂 和 其 他 材料 分 别 配制 成 两 
种 溶液 ， 按 一 定 比 例 同时 进行 灌注 。 丙 颇 浆 液 的 粘度 很 
低 ， 能 灌 到 水 泥浆 所 不 能 到 达 的 缝隙， 然后 在 终 隙 中 聚 
合 , 变 成 去 胶体 而 堵塞 渗 漏 通道 。 但 是 , 丙 凝 京 合体 的 强 
度 很 低 , 可 以 捧 加 一 定量 的 腺 醛 树 月, 配 成 强度 较 高 的 两 
凝 灌浆 材料 。 主 要 用 于 防 渗 堵 漏 工程 。 

加 @ 京 氨 酯 灌浆 材料 ， 简 称 氛 凝 ,是 由 异 氨 酸 栈 、 京 
栈 和 促进 剂 等 配制 而 成 。 采 用 单 液 灌注 ， 遇 水 后 立即 生 
成 不 溶 于 水 的 凝 胶体 并 同时 放出 气体 ,使 浆液 脱 胀 ,再 次 
向 四 周 渗透 ， 即 具有 二 次 渗透 的 能 力 。 氰 凝 最 后 形成 的 
聚合 体 的 抗 渗 性 强 ,结石 强度 高 ,目前 用 于 地 下 工程 的 滩 
漏 继 处 理 。 (吴兴 祖 ) 


guanzhuzhuang zuankongjl 

灌注 桩 钻 孔 机 (drilling machine for simplex 
pile) ”利用 取 土 或 挤 土 装置 在 地 层 桩 位 上 成 孔 ， 然 
后 灌注 混凝土 成 桩 的 社工 机 械 。 适 用 于 除 流动 淤泥 层 以 
外 的 一 切 土 层 成 孔 。 

钻 孔 机 多 以 履带 式 挖掘 机 《或 起 重 机 的 底盘 为 底 
架 ,其 上 设置 龙门 导 杆 , 作为 钻 赣 工具 的 支承 , 并 引导 钻 
也 方向。 挖掘 机 的 发 动机 和 常 作为 钻 孔 机 的 动力 装置 。 

钻 孔 机 按 成 孔 方法 ,分 螺旋 式 、 冲 抓 式 、 潜水 式 和 振 
动 式 四 种 ,前 三 者 属 取 土 成 孔 , 后 一 种 属 挤 土 成 孔 , 还 有 
综合 上 述 多 种 方法 的 综合 钻 孔 机 。 

曙 旋 式 外 孔 机 用 于 民用 和 小 型 工业 建筑 ， 利 用 螺 
旋 钻 杆 钻 孔 ,螺杆 通过 上 、 下 导 架 支承 于 桩 架 导 杆 上 , 其 
上 端 有 驱动 螺杆 钻 进 的 动力 头 ， 下 端 装 带 硬 合金 刀刃 的 
钻头 ,作业 时 钻 酒 沿 螺杆 导 村 自 动 排出 ,所 钼 桩 孔 孔 壁 规 
则 ,不 需 护 辟 或 清洗 孔 底 , 钻 至 设计 深度 后 ,提出 钻 杆 , 即 
可 灌注 混凝土 。 此 外 ,还 有 短 螺旋 钻 孔 机 和 有 双 刀 管 , 双 
螺旋 及 底部 扩 孔 刀 的 浆 土 钻 孔 机 。 前 者 专用 于 爆 扩 成 也 
及 孔 底 成 形 ; 后 者 适用 于 严寒 浆 土 , 并 能 将 孔 底 扩 大 , 增 
加 桩 的 承载 力 。 

种 抓 式 钻 孔 机 用 于 大 型 工业 建筑 和 桥梁 施工 ， 可 
在 土石 混合 地 层 、 孵 石 或 岩石 地 层 上 成 孔 。 利 用 外 具 冲 
击 岩石 ,使 之 破碎 , 然后 抓 石 出 酒 ， 达到 成 孔 目 的 。 由 机 
架 、 卷 扬 机 和 钻 抓 工 具 组 成 。 钻 抓 工具 有 螺旋 钻 , 抓 锥 和 
冲 锥 三 种 ， 可 根据 土质 拆 换 使 用 。 在 地 下 水 位 较 高 的 泥 
质地 区 ,采用 螺旋 钻 , 钻 潭 用 压力 水 冲 成 泥 桨 排出 。 抓 锥 
形 如 抓 铲 , 单 索 操纵 ,可 抓 扬 石 块 和 卵石 。 冲 锥 有 一 定 重 
量 ,下 端 有 刀刃 ,用 于 冲 雍 岩 石 及 坚 士 。 

潜水 式 外 孔 机 用 于 沿海 软 土地 区 的 桩 基础 施工 ， 
由 潜水 电动 机 、 行 星 齿 轮 减 速 器 和 笼 式 钻头 等 组 成 。 电 


动机 通过 减速 器 驱动 5~7 个 钻头 切 前 土壤 ,同时 将 压力 
水 沿 水 管 从 钻头 尖 部 射出 ， 使 钻 渣 成 泥浆 排出 。 设 备 较 
人 简单 ,无 公害 ,效率 高 ,可 在 各 种 土质 条 件 下 作业 。 

扰动 式 钻 孔 机 适 于 在 砂 土 和 软 土地 层 成 孔 。 用 振 
动 沉 拔 桩 机 将 底部 有 单 向 活 门 的 桩 管 沉 入 土 中 ， 达 设计 
深度 后 , 边 借 振动 力 将 桩 管 逐渐 拔 出 , 边 通过 活 门 灌注 混 
详 土 。 也 可 利用 落 钴 或 汽 锤 将 桩 管 打 入 土 中 成 孔 ， 利 用 
拔 柱 机 拔 出 桩 管 ,然后 灌注 混凝土 成 柱 , 但 效率 低 。 

( 宣 善 华 ) 

guangchong 

广场 〈square) 。 城市 道路 枢纽 ， 是 城市 中 人 们 进 
行政 治 ,经 济 、 文化 等 社会 活动 或 交通 活动 的 空间 , 通常 
是 大 量 人 流 、 车 流 集散 的 场所 。 在 广场 中 或 其 周围 一 般 
布置 着 重要 建筑 物 ， 往 往 能 集中 表现 城市 的 艺术 面貌 和 
特点 。 在 城市 中 广场 数量 不 多 ,所 占 面 积 不 大 ,但 它 的 地 
位 和 作用 很 重要 ,是 城市 规划 布局 的 重点 之 一 。 

广场 按 功能 分 为 公共 活动 广场 、 集 散 广场 、 交 通 广 
场 、 纪 念 性 广场 和 商业 广场 。 兼 有 几 种 功能 的 称 综合 
广场 。 

公共 活动 广场 ”一般 是 政治 性 广场 ， 应 有 较 大 场地 
供 群众 集会 .游行 、 节 日 庆祝 联欢 等 活动 之 用 , 通常 设置 
在 有 干道 联通 ,便于 交通 集中 和 硫 散 的 市 中 心 区 ,其 规模 
和 布局 取决 于 城市 性 质 ,集会 游行 人 数 、 车 流 人 流 集散 情 
况 以 及 建筑 艺术 方面 的 要 求 ,如 北京 天 安 门 广场 。( 参 见 
彩 图 插页 第 3 页 ) 

和 集 明 广场 ” 供 大 量 车 流 、 人 流 集散 的 各 种 建筑 物 前 
的 广场 ,一 般 是 城市 的 重要 交通 枢纽 ,应 在 规划 中 合理 地 
组 织 交通 集散 。 在 设计 中 要 根据 不 同 广场 的 特性 使 车 流 
和 人 流 能 通畅 而 安全 地 运行 。 

站 前 集散 广场 包括 航空 港 、 车 站 、 码 头等 前 面 设置 的 
广场 。 在 设计 中 要 根据 站 前 广场 车 流 和 人 流 的 特点 统一 
布置 ,尽量 减少 人 车 之 间 的 干扰 ,如 站 房 的 出 入 口 要 与 地 
铁 车 站 ,公共 交通 车 站 ,出 租 汽车 站 ,停车 场 等 一 起 安排 ， 
以 减少 主要 人 流 与 车 流 的 交叉 。 当 车 流 与 人 流 都 很 繁重 
时 ， 可 修建 地 道 或 天 桥 使 旅客 直接 从 站 房 到 达 公共 交通 
设施 的 站 台 ， 不 受 其 他 车 流 于 扰 。 如 火车 站 的 出 入 口 可 
与 地 铁 车 站 ,公共 交通 车 站 在 地 下 换 肥 , 以 减少 旅客 携带 
重 物 多 次 上 下 , 缩短 换 乘 距离 , 减少 人 流 与 车 流 的 交叉 。 
站 前 广场 的 建筑 除 站 房 和 上 述 交通 设施 外 ， 还 应 安排 必 
要 的 服务 设施 ,如 停车 场 .邮电 局 、 餐 厅 、 百 贷 店 、 旅 馆 等 ， 
并 适当 布置 绿化 。 站 〈 港 ) 前 广场 是 旅客 进入 城市 的 大 
门 ,交通 方便 ,服务 设施 周到 ,建筑 形式 协调 ,会 使 人 们 对 
城市 产生 良好 的 印象 。 

体育 场 , 展 览 馆 、 公 园 . 影 剧院、 饭店 、 旅馆 等 大 型 公 
共 建 筑 物 前 广场 也 属于 集散 广场 ， 应 保证 车 流通 下 和 行 
人 安全 。 广 场 的 布局 应 与 主体 建筑 物 相配 合并 适当 布置 
绿化 。 根 据 实际 需要 安排 机 动车 和 自行 车 停车 场 。 

交通 广场 “为 几 条 主要 道路 汇合 的 大 型 交叉 路 口 。 
常见 形式 为 环形 交叉 路 口 ， 其 中 心 岛 多 布置 绿化 或 纪念 


物 以 增进 城市 景观 ,如 长 春 市 人 民 广场 有 六 条 道路 相交 ， 
中 心 岛 直径 220 米 。 

城市 跨 河 桥 桥头 与 滨河 路 相交 形成 的 桥头 广场 是 另 
一 种 形式 的 交通 广场 。 当 桥头 标高 高 出 滨河 路 较 多 时 ， 
按照 交通 需要 可 做 成 立体 交叉 ( 见 道 路 交叉 )。 

纪念 性 广场 ” 建 有 重大 纪念 意义 的 建筑 物 ,如 塑像 、 
纪念 碑 . 纪 念 党 等 , 在 其 前 庭 或 四 周 布 置 园 林 绿化 , 供 群 
众 验 仰 、 纪 念 或 进行 传统 教育 ,如 南京 中 山陵 广场 。 设 计 
时 应 结合 地 形 使 主体 建筑 物 突出 、 比例 协调 、 庄严 肃穆 。 
罗马 圣 彼 得 广场 是 比较 著名 的 纪念 性 广场 。 

离 业 广场 ”为 商业 活动 之 用 ， 一 般 位 于 商业 繁华 地 
区 。 广 场 局 围 主要 安排 商业 建筑 ， 也 可 布置 剧院 和 其 他 
服务 性 设施 ， 商业 广场 有 时 和 步行 商业 街 结合 。 城 镇 中 
集 市 贸易 广场 也 属于 商业 广场 。 
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gulsuonyan jianzhu zhipin” 
硅 酸 盐 建 筑 制品 (silicate building product) 
含 硅 、 钙 原料 和 集 煌 经 加 水 搅拌 、 成 型 ,在 水 热 条 件 下 硬 
化 而 制 成 的 建筑 制品 。 

硅 酸 盐 建筑 制品 常用 的 含 钙 原 料 有 石灰 \ 水 泥 , 电 石 
潮 等 ;天 然 含 硅 原 料 有 砂 、 火 山 渣 ,浮石 等 ;工业 废渣 含 娃 
原料 有 粉 煤 灰 、 炉 酒 \ 矿 酒 \ 煤 厂 石 尾 矿 粉 以 及 其 他 冶金 
矿渣 等 ; 集 料 除 天 然 卵石 \ 碎 石和 砂 外 ,还 有 硬 矿 酒 煤 酒 
和 其 他 轻 集 料 。 有 时 还 掺 入 少量 石 党 或 其 他 外 加 剂 。 硅 
酸 盐 建筑 制品 按 结构 分 有 多 孔 和 密实 两 种 ( 见 加 气 泥 产 
土 )3 按 用 途 分 有 奢 、 瓦 、 砌 块 墙 板 以 及 屋面 板 ,楼 板 和 排 
水 管 等 品种 。 

因原 料 和 制品 品种 不 同 ， 生 产 硅 酸 盐 建 筑 制品 有 常 
温 自然 养护 、 蒸 汽 养护 (95 一 100C) 和 藻 压 养护 (175 一 
180C) 等 几 种 养护 工艺 。 含 硅 原料 若 为 结晶 态 氧化 硅 ， 
如 石英 砂 , 在 100Y 以 下 溶解 度 很 低 , 与 Ca(OH); 的 反 
应 非常 缓慢 ,因此 混合 料 成 型 后 , 需 在 燕 压 签 中 进行 攻 压 
养护 ; 若 为 玻璃 态 氧 化 硅 含 量 较 多 的 材料 , 如 粉 煤 灰 、 火 
山 潮 等 ,虽然 在 常温 自然 养护 条 件 下 也 能 与 Ca (OH), 产 
生化 学 反应 ,只 是 速度 较 慢 , 就 需要 较 长 的 养护 龄 期 ! 如 
能 采用 蒸汽 养护 或 燕 压 养护 , 则 能 使 反应 明显 加 速 ,水 化 
生成 物 的 数量 明显 增多 ,从 而 迅速 提高 制品 的 强度 ,特别 
是 燕 压 养护 ， 可 明显 地 提高 其 抗 裂 性 、 抗 蒜 性 和 抗 碳化 
性 能 。 生 产 硅 酸 盐 建 筑 制品 往往 由 于 工业 废 汪 或 地 方 材 
料 的 成 分 变化 较 大 ， 不 利于 质量 控制 。 为 了 提高 制品 的 
耐久 性 , 除 尽量 降低 粉 煤 灰 等 含 硅 原料 的 含 碳 量 ,选择 合 
适 的 集 料 颗粒 级 配 和 水 固 比 ,以 提高 制品 的 密实 度 外 ,还 
必须 严格 控制 其 有 效 氧 化 钙 含量 ， 使 制品 获得 较 高 的 强 
度 和 必要 的 碱 度 ， 以 增强 其 抗 矶 化 性 能 及 对 钢筋 的 保护 
作用 。 《 何 尔 章 ) 
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gulsuonyan shulnl 
硅 酸 盐水 泥 (Portland cement) 以 硅 酸 钙 
为 主要 矿物 组 成 的 水 泥 的 统称 ， 国 际 上 统称 为 波 特 兰 水 
泥 。 这 类 水 泥 包括 不 掺 或 掺 有 混合 材料 的 各 种 硅 酸 盐水 
泥 , 中 国 按 其 混合 材料 的 掺 加 情况 , 共 分 为 如 下 五 类 。 

二 热 料 硅 酸 冀 水泥 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 加 入 适量 
石 焉 , 磨 细 而 成 的 水 泥 ， 分 425、525、625、725 四 个 标号 。 
其 早期 强度 比 其 他 几 种 硅 酸 盐水 记 高 5 一 10% ， 抗 冻 性 
和 耐 磨 性 较 好 ,适用 于 配制 高 标号 混凝土 ,用 于 较为 重要 
的 土木 建筑 工程 。 

普通 焉 酸 盐水 泥 简称 普通 水 泥 。 由 硅 酸 盐水 泥 熟 
料 挫 加 少量 混合 材料 和 适量 石膏 磨 细 而 成 。 混 合 材料 的 
加 入 量 根据 其 具有 的 活性 大 小 而 定 。 技 中 国标 准 规定 : 
普通 水 泥 中 如 摊 加 活性 混合 材料 (如 粒 化 高 妨 矿 酒 \ 火 山 
灰 、 粉 煤 灰 等 ), 其 掺 加 量 按 重 量 计 不 得 超过 15% ;人 允许 
用 不 超过 5% 的 窗 灰 (用 回转 窑 生 产 硅 酸 盐 类 水 泥 热 料 
时 , 随 气流 从 窑 尾 排 出 的 灰尘 ,经 收 尘 设 备 收集 所 得 的 干 
燥 粉 末 ) 或 不 超过 10 锡 的 非 活 性 混合 材料 代替 ， 推 加 非 
活性 混合 材料 不 得 超过 10% 。 普 通 水 泥 分 为 275、325、 
425.525、625 和 725 六 个 标号 ， 广 泛 用 于 制 做 各 种 砂浆 
和 混凝土 。 

信和 法 竹 酸 盐水 泥 简称 矿渣 水 泥 。 由 硅 酸 盐水 泥 熟 
料 和 粒 化 高 炉 矿 漆 , 加 入 适量 石膏 磨 细 而 成 。 中 国标 准 规 
定 ， 水 泥 中 粒 化 高 炉 矿 酒 挫 加 量 按 重量 计 为 20~70%， 
多 许 用 不 超过 混合 材料 总 捧 量 1/3 的 火山 灰质 混合 材 
料 ( 包 括 粉 煤 灰 )、 石 灰 石 、 窑 灰 来 代 莹 部 分 粒 化 高 炉 矿 
沾 , 这 些 材料 的 代 禁 数量 分 别 不 得 超过 15 锡 .10% 、8 匈 
人 允许 用 火山 灰质 混合 材料 与 石灰 石 ， 或 与 窒 灰 共同 来 代 
壹 矿 波 , 但 代 答 的 总 量 不 得 超过 15% ， 其 中 石灰 石 不 得 
超过 10% 、 密 灰 不 得 超过 8 多 ;替代 后 水 泥 中 的 粒 化 高 炉 
矿渣 不 得 少 于 20% 。 

矿渣 水 泥 是 中 国 目 前 产量 最 大 的 水 泥 品 种 , 分 为 
275、325、425、525 和 625 五 个 标号 。 与 普通 硅 酸 盐水 泥 
相 比 , 矿 潮水 泥 的 颜色 较 浅 ,比重 较 小 ,水 化 热 较 低 , 耐 蚀 
性 和 耐 热 性 较 好 ,但 泥水 性 较 大 , 抗 冻 性 较 差 , 早期 强度 
较 你, 后 期 强度 增进 率 较 高 ,因此 需要 较 长 的 养护 期 。 矿 
渣 水 泥 可 用 于 地 面 ` 地 下 、 水 中 各 种 混凝土 工程 , 也 可 用 
于 高 温 车 间 的 建筑 ， 但 不 宜 用 于 需要 早期 强度 高 和 受 冻 
融 循环 \ 干 湿 交 蔡 的 工程 。 

”火山 友 质 在 酸 盐水 泥 简称 火山 灰 水 泥 。 由 硅 酸 盐 
水 泥 熟 料 和 火山 灰质 混合 材料 (如 火山 灰 、 凝 灰 岩 ,浮石 、 
沸石 , 硅 藻 土 . 粉 煤 灰 、 烧 粘土 . 赔 页 岩 、 煤 古 石 等 ), 加 入 
适量 石 育 , 磨 细 而 成 。 中 国标 准 规定 :水 泥 中 火山 灰质 混 
合 材 料 挫 加 量 按 重量 计 为 20 一 50 多 ; 允许 掺 加 不 超过 混 
合 材料 总 掺 量 1/3 的 粒 化 高 炉 矿渣 ， 代 答 部 分 火山 灰质 
混合 材料 ， 代 替 后 水 泥 中 的 火山 灰质 混合 材料 不 得 少 于 
20%。 火 山 灰 水 泥 分 为 275、325、425、525 和 625 五 个 标 
号 。 火 山 灰 水 泥 与 普通 水 泥 相 比 ,其 比重 小 ,水 化 热 低 , 耐 
蚀 性 好 , 需 水 性 (使 水 泥浆 体 达到 一 定 流动 度 时 所 需要 的 
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水 量 ) 和 干 缩 性 较 大 , 抗 冻 性 较 差 ,早期 强度 低 ,但 后 期 强 
度 发 展 较 快 ， 环 境 条 件 对 火山 灰 水 泥 的 水 化 和 强度 发 展 
影响 显著 ,潮湿 环境 有 利于 水 泥 强度 发 展 。 火 山 灰 水 泥 一 
般 适 用 于 地 下 \ 水 中 及 潮湿 环境 的 混凝土 工程 ,不 宜 用 于 
干燥 环境 、 受 冻 融 循环 和 干 湿 交 替 以 及 需要 早期 强度 高 
的 工程 。 

扮 料 友 硅 酸 益 水 泥 。 简称 粉 煤 灰 水 泥 。 由 硅 酸 盐水 
记 熟 料 和 粉 煤 灰 ， 加 入 适量 石 谊 磨 细 而 成 。 是 火山 灰质 
硅 酸 盐水 泥 的 主要 品种 。 中 国标 准 规定 :水泥 中 粉 煤 灰 捧 
加 量 按 重量 计 为 20~40% ; 允许 掺 加 不 超过 混合 材料 总 
推 量 1/3 的 粒 化 高 炉 矿渣 ， 此 时 混合 材料 总 掺 量 可 达 
50 移 ,但 粉 煤 灰 挫 量 仍 不 得 少 于 20 多 或 大 于 40 匈 。 粉 煤 灰 
水 泥 分 为 275、325、425 .525 和 625 五 个 标号 。 它 除 具有 
火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 的 特性 (如 早期 强度 虽 低 ,但 后 期 强 
度 增进 率 较 大 , 水 化 热 较 低 等 ) 外 , 还 具有 需 水 性 及 干 缩 
性 较 小 ,和 易 性 、 抗 裂 性 和 抗 硫酸 盐 侵蚀 性 好 等 性 能 。 适 
用 于 大 体积 水 工 建 筑 ,也 可 用 于 一 般 工业 和 民用 建筑 。20 
世纪 60 年 代 以 来 ,法 ,日 苏 , 中 、 美 、 联邦 德国 等 都 先后 
生产 粉 煤 灰 水 泥 ,产量 日 趋 增多 。 中 国 于 50 年 代 初 就 开 
始 研究 粉 煤 灰 作 水 泥 混 合 材料 ,并 于 1977 年 制定 了 粉 煤 


灰 硅 酸 盐水 泥 标 准 。 ( 织 纪 生 黄 文 虎 》 
guldao pushe 
轨道 铺设 (track laying and ballasting) 


将 在 轨 排 组 装 基地 组 装 的 轨 排 (一 根 钢轨 长 度 ) 销 设 于 道 
床上 。 整 个 铺设 工作 由 轨 排 的 组 装 、 运 送 和 铺设 ,以 及 道 
硫 的 运送 和 铺设 等 环节 组 成 。 

轨 排 组 装 ”组 装 轨 排 的 基地 尽量 设 在 铺轨 起 点 站 附 
近 。 在 有 两 个 或 多 个 接轨 点 时 ， 根 据 需 要 可 同时 设置 几 
个 基地 ， 以 进行 多 头 铺轨 。 铺 轨 基 地 主要 由 轨 排 组 装 流 
水 线 (图 1)， 轨 料 存放 区 和 和 印 料 线 ， 轨 排 存 放 区 和 装 车 


图 1 轨 排 组 芍 流水 线 


线 ,机 车 走行 线 ,以 及 与 上 述 各 部 分 有 关 的 作业 机 具 和 设 
备 等 组 成 。 

轨 排 运输 ”在 铺设 过 程 中 轨 排 束 必须 从 轨 排 运输 列 
车 逐渐 向 铺轨 机 移动 、 以 不 疡 向 铺轨 机 供应 轨 排 。 为 适 


图 2 装 有 有 闵 旨 的 特制 平 车 


应 这 一 需要 , 必须 用 装 有 滚轮 的 特制 平 车 (图 2)。 铁 路 新 
线 很 长 时 , 轨 排 的 运 距 很 远 。 为 节省 党 轮 平 车 ,可 仅 在 靠 
近 铺 轨 前 方 的 一 段 距离 内 才 使 用 这 种 特制 平 车 ， 而 在 大 
部 分 运程 中 则 用 普通 平 车 。 采 用 这 种 措施 时 ， 必 须 设置 
把 轨 排 束 从 普通 平 车 倒 装 到 滚轮 平 车 的 换 装 站 ， 也 可 不 
设 换 装 站 而 把 基地 前 移 或 在 铺轨 机 后 部 使 用 龙门 架 倒 
装 。 

轨 枯 铺设 ” 轨 排 重 最 较 大 ， 必 须 用 铺轨 机 吊 铺 。 铺 
轨 机 的 类 型 很 多 ,但 作业 相似 ,新 线 铺轨 都 是 借助 于 这 类 
机 械 的 起 重 和 移送 装置 。 把 轨 排 从 铺轨 机 后 的 轨 排 车 上 
《或 从 已 把 轨 排 消 入 的 铺轨 机 内 ) 起 吊 ,移送 到 前 悬臂 下 ， 
下 沙 就 位 ,连接 到 已 铺 好 的 轨 排 上 。 每 铺 完 一 节 轨 排 , 铺 
轨 机 就 前 移 一 节 距 离 ,如 此 循环 前 进 。 美 , 英 等 国 常 在 铺 
设 新 线 时 , 先 使 用 木 术 和 轻轨 的 轨 排 ,然后 再 换 销 钢筋 混 
右 土 枕 和 重型 钢轨 。 换 铺 工程 中 采用 铺轨 列车 ， 连 续 完 
成 从 拆除 、 收 集 旧 轨 到 换 铺 新 轨 等 作业 。 

在 少量 新 线 铺轨 工程 或 既 有 线 换 轨 工 程 中 ， 也 可 使 
用 龙门 架 铺轨 机 ， 它 是 把 龙门 架 和 平板 车 组 合 在 一 起 工 
作 的 简易 装置 。 龙 门 架 行驶 于 临时 铺设 在 路 启 上 的 轻型 
小 轨道 上 ， 用 来 铺设 装载 在 平板 车 上 的 轨 排 轨 排 平板 
车 从 附近 小 型 基地 用 轨道 车 推送 到 龙门 架 后 端 )。 每 铺设 
一 段 , 小 轨道 就 用 人 力 向 前 移 一 段 距离 ,交替 前 进 。 这 种 
铺设 方法 设备 简单 ,使 用 方便 ,但 效率 较 低 。 

道 硫 销 设 轨 排 本 应 铺设 在 预先 铺 好 并 经 友 实 的 道 
床上 ,但 是 由 于 每 公里 铁路 的 道 丰 需 要 量 大 (每 公里 达 
2000 米 : 左右 )， 必 须 使 用 铁路 本 身 运送 , 方 能 降低 运费 
和 缩短 工期 。 因 此 ,一 般 都 是 先 用 其 他 运输 工具 ,只 销 数 
量 较 少 的 底层 (甚至 只 是 轨 条 下 两 条 砖 带 )， 在 铺轨 后 再 
尽 速 利用 列车 补 齐全 部 道 碚 。 

铺 硅 工作 包括 运 破 , 印 破 , 布 硫 、 起 道 , 挨 道 ,的 固 , 道 
床 整形 等 多 项 作业 。 其 中 运 、 印 夸 作 业 多 用 专用 自动 钾 
丰 车 进行 ,其 余 作业 ,各 国 多 采用 具有 综合 工作 性 能 的 铺 
在 机 施工 ,中国 还 没有 定型 的 铺 硅 机 械 , 但 设计 ,试制 试 
用 的 机 型 已 不 少 。 在 中 国 ， 铺 砧 工程 主要 还 是 应 用 各 种 
养路 机 械 ,例如 起 道 机 、 道 碚 整形 机 、 捣 固 机 等 ( 见 较 道 
养护 ) 分 别 进行 。 


铺轨 工程 在 铁路 新 线 建设 的 施工 总 体 组 织 中 具有 十 
分 重要 的 位 置 。 新 线 一 经 铺轨 ， 就 能 利用 列车 在 施工 过 
程 中 负担 大 部 分 工程 运输 。 也 能 很 快 开办 临时 客 货运 业 
务 ， 为 加 速 施工 和 尽早 促进 沿线 地 区 经 济 开发 创造 了 有 
利 条 件 。 销 轨 工 期 的 安排 又 是 决定 新 线 所 有 其 他 基本 
工程 项 目 工期 的 依据 。( 参 见 彩 图 插页 第 45 页 
《 关 赔 如 ) 
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轨道 强度 计算 (track stress) ”在 英 、 美 也 称 
孝道 应 力 。 将 雪 道 作为 一 个 工程 构 锁 物 ， 运 用 力学 理论 
进行 分 析 和 计算 的 方法 。 通 过 计算 ， 保 证 轨道 具有 必要 
的 承载 能 力 。 它 对 轨道 各 部 件 的 设计 起 指导 作用 ， 并 为 
轨道 建筑 标准 ( 即 轨道 类 型 ) 的 划分 ， 部 件 的 合理 配套 提 
供 理论 依据 。 

轨道 承受 的 作用 力 轨道 承受 列车 的 各 种 垂直 压 
力 . 横 向 水 平 力 、 纵 向 水 平 力 。@ 重 直 压 力主 要 来 自 车 轮 
的 静 重 ( 静 荷 载 )。 在 列车 运行 时 ,由 于 机 车 车 辆 的 振动， 
轨道 和 车 轮 的 不 平 烦 ， 以 及 蒸汽 机 车 动 轮 和 主动 轮 构 件 
的 作用 ，, 除 静 荷载 外 , 在 垂直 方向 ， 轨道 还 承受 许多 额外 
的 附加 力 。 所 有 这 些 附加 力 连同 静 荷载 一 起 ， 称 为 重 直 
动 荷载 。@@ 模 向 水 平 力主 要 是 由 机 车 车 辆 扬 扎 及 作 蛇行 
运动 以 及 它们 通过 曲线 时 向 外 推动 而 产生 的 。@ 纵 向 水 
平 力主 要 包括 机 牢 加 速 、 制 动 时 的 纵向 水 平分 力 ,在 长 大 
坡 道 上 机 车 车 辆 重量 的 纵向 水 平分 力 ， 以 及 因 钢 较 的 温 
度 变化 而 产生 的 温度 力 。 

计算 方法 “前 力 计算 ”按照 对 基础 假设 的 不 同 ， 静 
力 计算 分 为 ,连续 点 支承 梁 的 计算 和 连续 基础 梁 的 计算 。 
在 连续 点 支承 架 的 计算 法 中 ， 把 钢轨 视 为 一 根 支承 在 许 
多 弹性 支点 上 的 无 限 长 梁 。 弹 性 支点 的 沉 落 值 假定 与 它 
所 受 的 压力 成 正比 (图 la)。 运 用 力学 理论 , 任 一 截面 处 
的 钢轨 弯 短 、 压 力 和 
拨 度 都 可 求 得 。 如 果 | 
有 许多 荷载 同时 作用 
于 钢轨 上 ， 可 先 分 别 本 | 
计算 每 个 荷载 对 轨道 a 
所 产生 的 作用 ， 然 后 
到 加 起 来 。 如 需求 最 
大 数值 时 ， 可 选择 几 
个 较 重 的 车 轮 分 别 置 : 
于 计算 截面 上 ， 按 照 图 1 轨道 的 支承 模型 示意 图 
机 车 车 轮 的 排列 进行 。 渤 续 点 文 承 加 机 型 b 连续 
计算 比较 求 得 。 在 连 其 
续 基 础 梁 的 计算 法 中 ， 则 拒 钢轨 视 为 一 根 支承 在 连续 弹 
性 基础 上 的 无 限 长 梁 ( 图 1b)。 同样 ,用 力学 理论 ,可 求 出 
钢轨 任 一 截面 的 弯 短 、 压 力 和 找 度 。 与 连续 点 支承 架 广 
法 相 比 ,计算 结果 相差 不 多 。 但 在 基础 刚度 较 大 时 ,两 种 
计算 结果 相差 可 达 10% 左 右 

动力 计算 一 直 沿 用 等 效 况 荷 载 法 ， 即 考虑 到 列车 
动力 作用 而 把 轨道 所 承受 的 静 荷 载 适当 加 大 。 动 荷载 的 
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轨 
确定 有 两 种 方法 ，@ 力 素 分 析 法 。 对 轨道 所 承受 的 各 种 
力 素 进行 分 析 ， 对 每 一 种 力 素 乘 以 不 同 的 系数 ， 再 以 概 
率 理论 将 其 组 合 起 来 ， 以 求 得 可 能 发 生 的 最 大 动 荷载 。 
@@ 速 度 系数 法 。 把 静 荷 载 乘 以 速度 系数 4, 得 出 换算 的 动 
荷载 。 计 算 速度 系数 的 公式 ， 各 国 不 同 ， 如 美国 采用 


a%= I++2/120， 式 中 速度 ”以 英里 /时 计 ， 对 速度 ”小 于 


100 公里 /时 ,联邦 德国 采用 = 1 十 pz/30 000。 中 国 1979 
年 颁布 的 k 铁 路 轨道 强度 计算 法 》 规 定 ， 在 蒸汽 牵引 ， 列 
车 速度 在 120 公里 /时 以 下 时 ,计算 轨 底 壹 曲 应 力 ， 用 
-1+8u/1000， 式 中 为 行车 速度 ， 以 公里 /时 计 ， 计 
算 轨 道 下 沉 的 轨 下 基础 名 部 件 的 荷载 及 应 力 ， 则 用 «= 
1+62/1000。 力 素 分 析 法 在 理论 上 似 较 速 度 系数 法 严密 ， 
但 实 味 上 各 种 力 素 变化 多 端 ,情况 极为 复杂 ,计算 结果 的 
可 区 度 不 大 , 且 计算 十 分 繁 珀 ， 使 用 不 便 , 不 如 速度 系数 
法 简单 易 行 。 到 80 年 代 除 苏联 外 ,世界 各 国 大 多 采用 速 
度 系数 法 。 

轨 进 各 部 件 应 力 计算 “主要 包括 ，@ 钢 轨 底 部 的 动 
次 应 力 。 即 ，o= M/W， 式 中 "为 钢轨 底部 纵向 纤维 应 
力 ， 了 为 钢轨 高 矩 ，W 为 钢轨 底部 对 水 平 中 性 轴 的 规 
面 模 量 。@@ 轨 枕 的 压 应 力 。 仅 对 木 桃 进行 计算 。 压 应 力 
0 一 @/A, 式 中 @ 为 钢轨 压力 1 A 为 轨 底 或 垫 板 与 木 接 
仍 的 面积 。@ 道 床 顶 面 的 压 应 力 。 即 道 床 顶 面 承受 轨 枯 
遍 面 传 来 的 压力 ， 假 定 分 布 在 轨 术 两 端 长 度 为 。 的 范围 
内 (图 2), 其 值 为 P=Q@/be, 式 中 Q 为 钢轨 压力 15 为 轨 枕 宽 
度 。 最 大 压 应 力 则 乘 以 大 于 1 的 系数 ,一 般 采用 1.6。@ 
路 基 顶 面 的 压 应 力 。 一 般 随 道 床 厚 度 的 增加 而 减 小 ,但 首 
床 厚度 达到 一 定 限度 时 ,即使 再 增加 道 床 厚度 ,路 基 面 的 
压 应 力也 不 会 再 减 
小 。 以 上 均 为 对 垂直 
方向 的 荷载 所 进行 的 
计算 ,横向 水 平 力 ， 
在 直线 上 数量 不 大 ， 
约 为 静 荷 载 的 10 一 
15%; 在 曲线 上 , 视 曲 
线 半径 大 小 机车、 车 
a 辆 类 型 的 不 同 而 异 ， 

图 2 坎 枕 底面 压 才 但 一 般 也 只 为 静 荷载 
的 50 匈 以 下 。 在 普通 线路 上 ,纵向 水 平 力 数 值 很 小 ,一 般 
可 不 计算 。 

发 展 中 国 1979 年 颁布 的 《铁路 轨道 强度 计算 法 》 
中 ， 对 钢轨 仅 计算 钢轨 底部 的 纵向 纤维 应 力 ， 认 为 这 是 
基本 应 力 。 但 多 年 运营 实践 证 明 ， 钢 轨 在 底部 断裂 的 情 
况 不 多 ， 而 大 多 数 钢轨 伤 损 常 发 生 在 钢轨 的 顶 面 及 钢轨 
的 下 吐 。 钢 轨 断 裂 也 很 少 是 由 于 钢 雪 的 强度 不 够 ， 而 大 
都 由 于 列车 多 次 重复 荷载 所 引起 的 麦 劳 。 此 外 ,在 轨 礼 、 
道 床 及 路 基 面 的 应 力 计算 中 ,都 假设 压力 是 均匀 分 布 ,而 
实际 上 分 布 是 很 不 均匀 的 。 在 当代 的 运营 条 件 ( 重 加重 、 
高 速度 大 运 量 ) 下 ， 现行 的 计算 理论 及 方法 已 远 远 不 能 
适应 形势 的 要 求 。 自 20 世纪 60 年 代 开始 ,世界 各 国 ,如 
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英 , 日 法 ,联邦 德国 等 , 相继 对 轨道 力学 、 轮 轨 动 力学 等 
进行 了 大 量 研究 。 中 国 也 于 70 年 代 开 始 了 这 方面 的 试 
验 研 究 工作 。 但 由 于 轨道 结构 的 特殊 ， 受 力 情况 十 分 复 
杂 , 涉 及 因素 很 多 ,直到 1984 年 ,世界 各 国 尚未 能 形成 比 
较 统一 的 计算 方法 。 ( 沈 血 扬 许 实 癸 ) 


guldao yanghu 

轨道 养护 〈track maintenance) ”为 保证 轨道 
状态 良好 ,使 列 车 按 规定 速度 安全 ,平稳 、 不 间断 运行 而 
进行 的 各 项 轨道 养护 作业 。 也 称 养路 。 它 包括 恢复 轨道 
各 组 成 部 件 性 能 的 轨道 更 新 ,修理 ,预防 和 消除 轨道 在 列 
车 动力 作用 及 其 他 影响 下 所 产生 的 变形 、 病 害 等 的 经 党 
维修 工作 。 

为 保证 行车 安全 及 轨道 各 部 件 处 于 良好 状态 ， 延 长 
轨道 各 部 件 的 使 用 寿命 ， 避 免 轨 道 设备 因 长 期 失修 而 造 
成 的 经 济 损失 , 须 调查 研究 、 制 定 和 执行 养护 制度 , 以 保 
证 轨道 状态 良好 。 这 些 取 决 于 多 种 因素 ， 铁 路 的 运营 条 
件 ,包括 运 量 ,\ 轴 重 ,速度 ;轨道 结构 类 型 的 选 定 和 各 类 线 
路 的 比例 ;轨道 部 件 的 使 用 制度 、 使 用 寿命 、 运 输 条 件 和 
修理 再 生 能 力 ， 轨 道 养护 作业 制度 、 组 织 和 机 械 化 程度 ， 
以 及 气候 环境 条 件 等 。 

轨道 更 新 ”包括 更 换 为 原型 的 设备 ， 也 包括 更 换 为 
重型 的 设备 。 后 者 如 更 换 为 重型 钢轨 ,钢筋 混凝土 轨 枕 、 
新 型 道岔 以 及 增加 轨 枕 配置 根 数 、 加 销 道 床 垫 层 等 ,新 的 
轨道 部 件 可 以 集中 使 用 在 主要 线路 上 ， 换 下 的 轨道 部 件 
经 过 整修 可 用 于 次 要 线路 ， 也 可 用 以 更 换 其 他 各 类 线路 
的 报废 的 旧部 件 。 轨 道 更 新 可 以 综合 成 妥 施 工 ， 也 可 分 
项 成 豚 施 工 。 个 别 抽 换 钢轨 , 轨 枕 ,局 部 补充 道 床 ， 常 结 
合 轨道 整修 进行 。 

轨道 经 常 维修 在 两 个 轨道 更 新 期 之 间 进 行 ， 可 采 
取 周期 性 的 综合 维修 、 替 星 的 紧急 补 修 和 巡查 检修 三 者 
相 结合 的 方式 。 

中 国 轨道 养护 工作 ”分 为 线路 大 修 、 线 路 中 修 、 线 路 
维修 等 三 类 ,前 两 类 属于 轨道 更 新 ， 费 用 来 自 大 修 提成 。 
线路 维修 费用 列 入 运营 成 本 。 

@ 线路 大 修 。 全 面 更 换 新 钢轨 或 再 用 钢轨 为 基本 
内 容 ,同时 矫正 线路 平 剖 面 ， 改 善 轨 枕 \ 道 床 、 道 念 \ 路 基 
以 及 道口 的 状态 ， 使 轨道 质量 恢复 到 初始 标准 或 达到 更 
高 标准 。 也 有 单项 大 修 , 包 括 成 眉 换 新 钢轨 或 再 用 轨 , 成 
眉 更 换 轨 枕 ,铺设 无 细 线 路 , 更 换 道岔 和 岔 枕 等 , 以 及 整 
治 路 基 病 书 。 

@ 线路 中 修 。 主 要 为 清 利和 增补 道 太 ,更 换 失 效 轨 
杭 , 同 时 修理 及 更 换 失 效 的 轨道 部 件 , 整修 轨道 , 使 其 质 
量 恢 复 或 接近 初始 的 标准 。 

@ 线路 维修 。 保 持 轨 道 几 何 形 位 和 轨 面 平顺 为 主 ， 
通过 起 道 . 捣 固 、 改 道 、 拨 道 等 作业 ,使 轨 距 ,水 平方 向 、 
高 低 等 达到 维修 标准 的 良好 状态 ;保养 轨道 各 组 成 部 分 ， 
包括 更 换个 别 伤 损 和 磨耗 伺 限 的 部 件 。 维 修 工作 还 包括 
巡查 线路 和 检测 轨道 状态 。 


轨道 养护 施工 的 特点 ”在 漫长 的 露天 铁路 线 上 不 同 
地 点 施工 , 受 当地 季节 ,气候 \ 地 理 \ 地 质 等 环境 条 件 的 影 
攀 。 工 人 和 材料 机 具 要 经 常 移动 ,而 且 使 用 的 材料 要 在 长 
距离 的 线路 上 按 需 要 散布 , 旧 材 料 要 大 量 收集 运 回 ,因此 
工人 \ 料 具 的 运送 供应 工作 县 大 ,也 较 复 杂 。 许 多 作业 影 
响 铁 路 行车 ,必须 在 列车 间隔 内 施工 ,或 者 限制 列车 通过 
速度 。 无 论 进 行 线路 修理 还 是 线路 经 常 维修 ， 线 路 开通 
前 轨道 状态 必须 恢复 到 保证 行车 安全 的 程度 ， 开 通 后 还 
要 经 过 一 段 时 间 的 列车 碾 压 ,才能 坚实 稳定 。 为 此 ,施工 
中 了 既 要 按时 完成 计划 任务 ,也 要 十 分 注意 工程 质量 ,施工 
组 织 、 作 业 过 程 、 作 业 方法 ， 以 确保 行车 安全 和 人 身 安 
全 。 

轨道 养护 机 械 轨道 更 新 大 修 通常 配置 有 专用 的 轨 
排 组 装 基地 和 换 轨 , 清 得 .添补 和 整修 道 床 、 的 固 等 专门 
机 械 。 中 国 广泛 使 用 龙门 架 换 铺轨 排 设备 ( 见 轨道 铺设 )。 
轨道 维修 要 配置 轻型 、 高 效率 、 便 于 上 下 道 的 专门 机 械 。 
轨道 检测 和 探伤 则 配置 轨道 检查 车 和 钢轨 探伤 车 。 

( 叶 家 驶 ) 
gulzhen 
轨 枕 〈sleeper) 轨道 结构 的 主要 部 件 。 一 般 模 
向 铺 在 钢轨 下 的 道 床上 ,承受 来 自 钢轨 的 压力 ,使 之 传 布 
于 道 床 , 同 时 利用 扣 件 有 效 地 保持 轨道 的 轨 距 和 位 置 。 轨 
枕 主要 有 木 枕 ,混凝土 轨 枕 和 钢 枕 。 

未 顶 ” 轨 枕 最 初 用 质地 良好 的 木材 制 成 ,俗称 枕 木 ， 
至 今 仍 广泛 使 用 。 木 枕 的 优点 很 多 ,主要 是 弹性 好 , 易 加 
工 、 运 输 , 铺 设 和 养护 均 较 方便 ,但 使 用 寿命 较 短 。 为 了 防 
止 木林 过 早 腐 朽 ， 一 般 都 应 进行 防腐 处 理 。 中 国 用 于 干 
线 上 的 I 类 木林 的 尺寸 宽 为 22 厘米 ,高 为 16 厘米 ,长 为 
2.50 米 。 

混凝土 妆 枕 ”第 二 次 世界 大 战 后 。 世 界 各 国 由 于 木 
材 资源 短缺 ， 逐 渐 使 用 钢筋 混凝土 轨 枕 ， 后 改进 为 预 应 
力 混凝土 轨 枕 。 中 国 铁路 自 1957 年 起 也 大 量 采 用 预 应 力 
混凝土 轨 枕 ， 截 至 1983 年 底 已 铺设 约 6445 万 根 。1983 
年 年 产量 400 万 根 以 上 ， 约 占 世 界 预 应 力 混凝土 轨 枕 年 
产量 《 约 为 1500 万 根 ) 的 四 分 之 一 。 预 应 力 混凝土 轨 枕 
除了 能 大 量 节约 优质 钢材 外 ,还 有 使 用 寿命 长 .轨道 稳定 
性 好 ,能 满足 高 速 、 大 运 量 要 求 等 优点 。 对 推广 无 颖 线路 
起 了 很 大 的 作用 。 其 缺点 是 刚度 大 、 弹 性 差 ,致使 道 床 承 
受 的 压力 和 振动 加 速度 增 大 ， 从 而 加 剧 道 夺 的 粉 化 ， 造 
成 轨道 的 下 沉 增 大 ,对 机 车 车 辆 走行 部 分 产生 不 利 影响 。 
为 此 ， 要 求 使 用 质地 坚韧 的 道 碚 和 在 轨 枕 上 设置 弹性 执 
层 各 国 铁路 的 混凝土 轨 枕 构造 不 同 ,大 多 数 采取 连续 整 
根 式 ， 有 些 国家 的 铁路 采用 分 别 支撑 钢轨 的 两 块 混凝土 
连 以 型 钢 的 构造 。 此 外 ， 许 多 国家 还 重视 改善 扣 件 的 性 
能 。 中 国 的 型 弹 条 式 扣 件 ,英国 的 潘 德 罗 尔 (Pandrol) 
型 扣 件 以 及 瑞士 的 菲 斯 特 (Fist) 型 扣 件 都 是 为 此 目的 
而 设计 和 制造 的 〈 见 钢轨 连接 零件 )。( 参 见 彩 图 插页 第 
44 页 ) 

钢 术 在 联邦 德国 和 瑞士 铁路 上 , 钢 枯 曾 被 广泛 使 


用 。 但 由 于 钢 枯 易于 锈蚀 ,用 钢 量 大 ,维修 费用 高 ， 使 用 
量 逐 浙 减少 。 

执 枕 间 距 ” 轨 枕 的 间距 应 根据 运 量 、 行 车 速度 及 道 
床 类 型 等 条 件 决 定 。 间 距 较 小 时 ， 路基、 道 床 、 钢 轨 以 
及 轨 枕 本 身 所 受 作用 力 均 小 ， 但 间距 过 小 则 增加 工程 费 
用 , 且 影 响 道 床 的 的 固 作业 。 轨 枕 间 距 一 般 为 52~62 厘 
米 。 中 国 铁路 一 般 以 每 公里 铺设 轨 枕 的 根 数 间接 显示 轨 
枕 间 距 。 《( 孙 下) 


Guojl Doolu Hulyl Changshe Xiehul 
国际 道路 会 议 常 设 协会 (Permanent Inter- 
national Association of Road Congresses, 
PIARC) 。 有 关 道 路 和 交通 工程 的 国际 学 术 性 组 织 ， 
简称 国际 路 协 。 常 设 机 构 设 在 法 国 巴黎 。 第 一 届 世 界 道 
路 会 议 于 1908 年 10 月 在 巴黎 召开 , 现 每 4 年 召开 1 次 。 
协会 的 宗旨 是 ， 促 进 道路 的 修建 、 改 善 、 养 护 和 合理 使 
用 ;促进 运输 经 济 的 发 展 和 鼓励 世界 道路 网 的 形成 。 

国际 路 协 的 主要 工作 有 :鼓励 并 支持 地 区 性 道路 协 
会 召开 地 区 道路 会 议 ， 收集 和 报道 有 关 道 路 工程 结构 和 
道路 交通 方面 的 情报 统计 资料 和 科研 成 果 ; 设 立 各 种 国 
际 性 技术 委员 会 ,从 事 研究 和 审核 重大 技术 问题 定期 出 
版 公报 等 资料 ;组 织 有 关 道 路 专业 的 国际 学 术 活动 .中 国 
是 国际 路 协 的 成 员 国 ,第 二 次 世界 大 战 时 一 度 中 断 联系 ， 
自 1979 年 起 又 恢复 派 代表 团 参加 了 在 维也纳 举行 的 第 
十 六 届 世 界 道路 会 议 ， 并 在 1983 年 10 月 在 澳大利亚 悉 
尼 市 举行 的 第 十 七 届 会 议 上 恢复 为 会 员 国 。 

国际 道路 联合 会 (International Road Federation, 
IRF) ,中 文 简称 国际 路 联 ,成 立 于 1948 年 ,是 国际 路 协 在 
第 二 次 世界 大 战 之 后 中 断 活动 期 间 ,另行 筹 设 的 \ 相 同性 
质 的 国际 道路 学 术 组 织 。 在 美国 华盛顿 和 瑞士 日 内 瓦 设 
有 两 个 总 部 。 在 世界 道路 会 议 闭幕 期 间 ,由 两 个 总 执行 委 
员 会 联合 组 成 的 世界 委员 会 ,负责 处 理 日 常 工作 。 目 前 ， 
国际 路 联 (IRF) 与 国际 路 协 (PIARC) 并 列 交叉 地 每 4 年 
举行 1 次 世界 道路 会 议 。 1981 年 6 月 由 国际 路 联 召 集 的 
第 九 届 会 议 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 举 行 。 中 国 至 今 没 有 参加 
这 一 国际 学 术 团体 。 《未 照 宏 ) 


Guojl Qlaollang J! Jiegou Gongcheng Xiehul 
国际 桥梁 及 结构 工程 协会 (International Asso- 
ciation for Bridge and Struetural Engineer- 
ing，IABSE) 。 关于 桥梁 和 结构 工程 的 国际 学 术 性 
组 织 ,简称 国际 桥 协 。 创 建 于 1929 年 10 月 29 日 ,其 永久 
会 址 设 在 瑞士 苏 效 世 。 协 会 的 宗 肯 是 :增进 工程 和 研究 
人 员 之 间 ,特别 是 科技 界 . 工 业界 和 公共 团体 代表 之 间 的 
国际 合作 ;提高 会 员 对 社会 需要 的 自觉 性 和 责任 感 ;促进 
学 术 交流 ;出 版 有 关 科研 成 果 和 经 验 的 刊物 。 
国际 桥 协 下 设 5 个 工作 委员 会 ， 分 别 负责 下 列 领域 
的 学 术 活 动 一 般 问题 : 钢 、 其 他 金属 和 木 结构 ， 混 凝 土 
结构 ;施工 管理 ;设计 概念 。 协 会 还 设 有 4 个 工作 小 组 ， 
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分 别 负责 下 列 工作 任务 :计算 机 在 结构 工程 中 的 应 用 ; 结 
构 和 建筑 工程 的 概率 分 析 法 ;建筑 物理 ;美学 和 结构 工程 。 
国际 桥 协 的 主要 活动 是 组 织 代 表 大 会 、 学 术 报告 会 和 专 
题 报告 会 ,出 版 论文 集 、 公 报 和 代表 大 会 论文 汇编 等 。 代 
表 大 会 每 4 年 举行 1 次 ,至 今 已 召开 过 11 次 大 会 。 
中 国 于 1956 年 参加 国际 桥 协 , 有 团体 会 员 和 个 人 会 
员 参 加 。 国 际 桥 协 于 1975 年 建立 “国际 结构 工程 奖 ", 凡 
在 结构 工程 方面 ,特别 是 从 社会 实际 意义 考虑 ,具有 本 出 
贡献 者 都 可 获奖 ,每 年 评奖 一 次 。 《 程 庆 国 》 


Guo]l Suldao Xiehul 
国际 隧道 协会 (International Tunnelling As- 
sociation, ITA) ”关于 隘 道 和 地 下 工程 的 国际 学 
术 性 组 织 ,简称 国际 隧 协 。 成 立 于 1974 年 。 总 部 设 在 法 
国 布 朗 。 每 年 召开 协会 年 会 及 学 术 报告 会 。 其 宗 目 和 主 
要 活动 是 ， 鼓 励 地 下 空间 利用 ， 促 进 感 道 和 地 下 工程 技 
术 的 发 展 ! 集 中 各 国 经 验 ,研究 隧道 和 地 下 工程 中 出 现 的 
有 有关 问题 ;定期 召开 科学 报告 讨论 会 ! 组 织 情报 交流 ;出 
版 文献 ,报告 .学报 和 《隧道 与 磁道 施工 ?期 刊 。 国 际 感 协 
下 设 ， 标准、 合同 保险 金 的 分 担 , 地 下 空间 规划 、 工 程 目 
录 、 地 下 工作 安全 、 地 下 结构 的 维修 及 养护 、 结 构 设计 模 
型 、 地 钵 力 对 地 下 结构 的 影响 以 及 城市 地 下 交通 运输 的 
经 济 效益 9 个 工作 组 。 

中 国土 木工 程 学 会 代表 中 国 的 有 关 学 术 团 体 和 组 
织 , 于 1979 年 正式 加 入 该 协会 作为 会 员 。 

《高 渠 清 ) 

Guojl Tullxue Ji Jichu Gongcheng Xlehul 
国际 土 力学 及 基础 工程 协会 。 (International 
Society for Soil Mechanics and Foundation 
Engineering, ISSMFE) 关于 土 力学 和 基础 工 
程 的 国际 性 学 术 组 织 ,简称 国际 土 协 .成立 于 1936 年 ,总 
部 设 在 英国 伦敦 ,其 宗旨 是 促进 工程 师 、 科 学 家 们 之 同 的 
国际 合作 ， 以 提高 土 力学 及 地 基 基 础 设计 和 施工 技术 在 
土木 工程 中 应 用 的 学 术 水 平 。 协 会 由 各 成 员 国学 会 组 成 
并 按 地 理 区 域 划分 。 成 员 国学 会 的 个 人 或 集体 会 员 自然 
地 成 为 协会 的 会 员 。 全 面 交流 学 术 经 验 的 协会 大 会 大 约 
每 4 年 召开 1 次 。 协 会 现 有 以 下 各 技术 分 委员 会 :情报 
咨询 ;现场 和 试验 室 土工 测试 ! 欧 洲 地 区 触 探 ;科研 合作 ， 
场地 查勘 ;岩石 取样 ! 欧 洲 地 基 基 础 规范 ;符号 .单位 、 定 
义 ! 滑 坡 : 离 心机 试验 技术 ;建筑 物 的 容许 下 沉 和 破坏 : 热 
带 土 : 过 访 材 料 标准 ; 贯 和 性 \ 桩 的 可 打 入 性 古 建筑 地 基 
保护 等 。 

中 国土 木工 程 学 会 的 土 力 学 及 基础 工程 分 科学 会 于 
1957 年 加 入 国际 土 力学 及 基础 工程 协会 , 并 参加 协会 的 
各 项 活动 。 《 叶 家 驴 ) 


Guojl Yuyingll Xlehul 
国际 预 应 力 协 会 〈Federation Internationale 
de la Precontrainte，FIP) ”关于 混凝土 、 预 加 
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应 力 及 其 有 关 材 料 和 工艺 发 展 的 国际 学 术 性 组 织 。 创 立 
于 1952 年 8 月 ,总 部 设 在 法 国 巴黎 ,总 秘书 处 设 在 英国 。 
协会 的 宗旨 和 活动 是 :促进 全 世界 有 关 混 凝 土 . 预 加 应 力 
及 其 有 关 材 料 ,工艺 的 进步 和 发 展 ;加 强 与 预 应 力 混凝土 
有 关 各 学 术 组 织 之 间 的 联系 ;组织 国际 学 术 会 议 ; 推 动 科 
学 探讨 、 技 术 发 展 和 调查 研究 并 出 版 会 刊 等 。 协 会 由 会 
员 组织 及 其 成 员 、 准 会 员 及 个 人 会 员 组 成 。 

协会 有 以 下 各 技术 委员 会 ， 混 凝 土 海上 结构 、 预 应 
力 混凝土 压力 和 存储 容器 .普通 混凝土 容器 体系 .混凝土 
装配 式 结构 ,实用 设计 ,工程 实践 ,抗震 结构 、 巴 应力 钢材 
及 体系 等 。 

中 国土 木工 程 学 会 于 1980 年 参加 国际 预 应 力 协会 


为 其 会 员 组 织 ,参加 协会 的 各 项 活动 。 ( 荣 维 诺 ) 
guold 
过 滤 (filtration) 借 多 也 介质 或 第 网 截留 水 中 


悬浮 固体 的 水 处 理 方法 ,过 沁 包 括 ，Q@ 粗 小 ,用 网 或 孔 板 
去 除 约 大 于 100 微米 的 颗粒 。 回 徽 滤 。 去 除 粒 径 约 为 
100 一 0.1 微米 的 颗粒 。 微 渡 材 料 有 ， 第 网 (图 1) 或 滤 膜 ， 
厚 的 多 孔 材料 如 资 棒 ; 运行 中 用 微粒 (如 硅 藻 土 ) 构 成 的 


图 1 签注 机 构造 


滤 层 如 硅 藻 土 过 小 器 〈 图 2) 。 锋 超 渤 。 过 滤 介 质 为 超 滤 
膜 。@ 粒 状 材料 的 过 滤 。 去 除 胶体 和 悬浮 微粒 ， 如 慢 滤 
池 和 快 兆 池 ( 见 水 处 理 )。 根 据 截留 巧 浮 固体 的 分 布 情况 ， 
过 小 可 分 为 表面 过 滤 ( 悬 浮 物 截面 在 过 波 介 质 的 表面 和 
深层 过 滤 ( 基 浮 物 分 布 在 过 滤 介质 内 部 ， 一 般 指 快 涉 池 ) 
两 类 。 

慢 滤 池 ”最早 使 用 的 给 水 处 理 滤 池 。 用 细 石 英 砂 作 
波 料 , 涛 床 构造 类 似 快速 地。 过 滤 速 度 约 0.1 一 0.3 米 /时 。 
借 砂 层 表面 数理 米内 的 微生物 产生 的 生物 肇 育 作 用 去 除 
水 中 胶体 杂质 。 因 占 地 太 多 ,城市 水 厂 已 很 少 采用 。 早 期 
也 有 用 于 生活 污水 处 理 的 ， 构 造 比较 简单 ,间歇 操作 , 称 
间 歌 砂 诺 池 ,是 一 种 生物 处 理 构筑 物 。 

快 滤 池 应 用 最 广 的 给 水 过 滤 设 备 ， 用 以 除去 水 中 
经 过 混 凝 沉 淀 处 理 后 残余 悬浮 物 ， 或 水 中 经 过 交友 处 理 
后 的 悬 泽 物 。 快 让 池 出 水 的 浑 涩 度 可 达 1 度 以 下 。 快 波 


过 滤 水 出口 、 反 冲洗 水 进 [ 


进 水 口 、 排 污 口 灿 


图 2 硅 沫 土 过 小 器 


池 也 可 以 做 成 压力 卵 式 称 压力 滤 池 。 压 力 小 池 可 插入 压 
力 管线 ， 因 此 可 直接 供水 。 为 了 节省 常规 滤 池 的 阅 门 和 
管 廊 的 造价 以 及 操作 的 简化 ,50 年 代 以 后 发 展 了 多 种 形 
式 的 快 涉 池 ,如 无 闪 计 池 \ 双 闲 庆 地、 虹吸 洲 池 和 移动 串 
洗 罕 让 地 等 (参见 彩 图 插页 第 67 页 》 

过 程 ”分 两 个 阶段 ，@ 过 泪 。 经 过 混 凝 沉淀 或 凝聚 
处 理 ( 见 混 北 ) 的 浑 水 由 进 水 管 进 入 池内 ， 顺 次 通过 洗 砂 
排水 梢 、 滤 料 层 (小 层 )、 承 托 层 和 配水 支管 、 于 管 后 (图 
3) ,成 为 清水 流出 滤 池 , 滤 层 厚 60~70 厘米 ,采用 单 层 石 
英 砂 时 粒度 为 0.5 一 1.2 毫米 ， 过 滤 速 度 一 般 为 8 一 10 
米 / 时 。@@ 冲 洗 。 当 滤 层 内 戴 留 悬浮 物 过 多 ,产生 过 大 的 
水 流 阻力 和 水 头 损失 ,或 过 滤 水 不 再 合格 ,不 应 继续 过 小 
时 ,要 停止 进 水 ,冲洗 滤 层 。 冲 洗 的 清水 从 池 底 进 入 称 反 
冲洗 。 顺 次 通过 配水 千 管 ,支管 , 承 托 层 \ 滤 料 层 ( 涉 料 在 
上 升水 流 中 悬浮 起 来 ,砂粒 上 截留 的 杂质 被 冲刷 下 来 ) 和 
尘 砂 排水 惜 把 沪 层 中 截留 杂质 带 出 地 外 。 有 时 用 水 和 空 
气 混合 反 冲 洗 ， 或 在 小 料 层 表面 增加 高 正 水 流 的 表面 
冲洗 。 

选 灶 层 ”凡是 具有 一 定 物理 强度 、 化 学 稳定 性 和 适 
当 粒 度 的 粒状 材料 都 可 用 作 沁 料 。 滤 料 层 的 作用 是 利用 
滤 料 颗粒 的 表面 吸附 水 中 的 细微 巧 浮 物 。 因 此 ， 采 用 让 
料 的 颗粒 沿 过 滤 的 水 流 方向 从 大 到 小 排列 的 滤 料 层 〈 旋 
料 间 空 阶 也 是 从 大 到 小 ), 将 有 利于 被 豚 附 的 悬浮 物 进 入 


图 3 普通 发 涯 池 构 和 


党 料 层 内 部 ,从 而 充分 发 挥 方 料 表面 的 吸附 功能 ,这 种 小 
料 层 是 最 理想 的 滤 料 层 , 可 用 比重 不 同 的 粒状 材料 构成 。 
可 用 粒度 大 ， 但 比重 较 小 的 无 烟煤 碎 粒 铺 在 粒度 较 小 但 
比重 大 的 石英 砂 上 面 ， 构 成 双 层 滤 料 层 。 也 可 从 上 到 下 
顺 次 用 无 烟煤 粒 (大 粒 的 )、 石 英 砂 ( 中 等 粒度 ) 和 石榴 石 
或 磁铁 矿 碎 粒 等 ( 细 粒 度 ) 铺 成 三 层 滤 料 层 。 反 冲洗 时 ,这 
些 材料 的 层次 顺序 将 保持 不 变 。 

机 理 ” 快 滤 池 去 除 细微 颗粒 的 过 程 分 迁移 和 附着 两 
步 。 迁 移 指 水 中 微粒 运动 到 滤 料 表面 上 或 在 滤 料 上 所 附 
着 的 悬浮 物 表 面 上 。 迁 移 的 过 程 有 ， 人 @ 重 力 沉淀 ，@ 颗 
粒 的 慢性 运动 ，@@ 颗 粒 沿 滤 料 表面 擦 过 的 流 线 运动 ; @O 
水 动力 学 作用 所 产生 的 跨越 流 线 的 运动 !@ 扩 散 运 动 。 细 
微 颗粒 在 接触 滤 料 表面 后 附着 在 上 面 的 过 程 ， 相 当 于 混 
凝 法 中 的 絮 杉 过 程 ,胶体 必须 处 于 脱 稳 状态 。 故 附着 过 程 
称 为 接触 架 紫 。 接 触 絮 凝 理论 以 为 过 亡 前 的 混 凝 沉 淀 过 
程 只 是 为 了 减轻 滤 池 的 悬浮 物 负荷 ， 因 此 低 浊 度 的 水 可 
以 在 凝聚 过 程 后 直接 过 滤 , 不 必 经 过 么 雍和 沉淀 的 过 程 。 
接触 妮 瞩 的 理论 并 强调 了 进入 滤 料 层 的 架 体 粒度 不 应 该 
大 ， 第 除 不 应 是 过 滤 的 基本 作用 。 为 了 使 辊 体 尽量 进入 
滤 层 深 处 而 又 不 致 因 破碎 而 穿 过 滤 料 层 ， 针 体 必须 有 足 
够 的 强度 。 为 此 往往 在 进入 让 池 的 水 中 投 加 微量 的 助 洪 
剂 ,一 般 用 阳离子 型 聚合 物 。 直 接 过 滤 时 助 滤 尤 其 重要 。 

应 用 在 软化 和 其 他 化 学 沉淀 的 给 水 处 理 过 程 中 ， 
也 用 快 焉 地 去 除 水 中 的 象 状 颗粒 。 近 年 来 还 利用 快 滤 地 
作为 废水 三 级 处 理 的 一 种 设备 ( 见 度 水 处 理 厂 )， 用 以 去 
除 经 生物 处 理 后 的 残余 悬浮 物 。 这 时 ,常用 双 层 庆 村 . 度 
水 的 过 滤 有 不 加 药剂 过 沁 和 加 药剂 过 让 两 种 类 型 

《 宋 仁 元 ) 
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halgong hunningtu 
海 工 混凝土 (concrete in sea water) 海洋 
工程 所 用 的 混 爱 土 , 也 称 海洋 混 砂 土 海洋 工程 包括 海岸 
工程 (如 商 港 \ 渔 港 .军港 ,入 海河 口 整治 \ 挡 潮 疗 .工业 引 
水 . 跨 海 桥梁 ,海岸 防护 ,潮汐 发 电站 等 ) 和 离 岸 工程 (也 
称 近 海 工程 ,如 大 型 深水 码头 和 海洋 平台 等 )， 凡 是 在 海 
水 影响 下 施工 的 构筑 物 ( 如 临近 河口 的 内 河 港 、 桥 梁 等 ) 
以 及 虽 在 岸上 ,但 经 常 受到 浪花 收 击 的 结构 所 用 混凝土 ， 
都 属 海 工 混凝土 。 海 工 混凝土 由 于 经 常 地 或 周期 性 地 与 
海水 接触 ,受到 海水 或 海洋 大 气 〈 含 有 氧 离子 ) 的 物理 化 
学 作用 ,或 受 波浪 流水 的 冲击 、 磨 损 等 作用 ， 而 遵 受 损 
害 , 缩 短 耐用 年 限 , 故 海 工 混凝土 除 强度 和 拌 合 物 的 和 易 
性 应 满足 设计 、 施 工 要 求 外 , 尚 应 具有 所 需 的 抗 渗 性 、 抗 
冻 性 , 抗 蚀 性 ,防止 钢筋 锈蚀 和 抵抗 冰 次 撞击 的 性 能 。 
为 了 根据 构筑 物 的 具体 使 用 条 件 而 对 混凝土 提出 不 
同 的 技术 要 求 , 将 混凝土 划分 为 水 上 部 位 、 水 下 部 位 和 水 
位 变动 区 。 地 处 北方 的 海 工 混凝土 ， 其 水 位 变动 区 几乎 
都 发 生 过 冻害 现象 ， 因 此 对 混凝土 的 抗 冻 性 提出 较 高 的 
要 求 ( 见 表 )。 处 于 海洋 环境 中 的 钢筋 混 秦 土 构筑 物 水 上 
部 位 ,尤其 是 经 常 受 浪花 溅 湿 的 地 方 ,由 于 海水 的 泊 湿 或 
吸收 大 气 中 含有 盐分 的 水 气 ,其 钢筋 容易 锈蚀 , 除 要 求 混 
凝 土 有 足够 的 密实 性 (以 水 灰 比 控制 ,不 应 大 于 0.5) 和 钢 
筋 保护 层 (不 应 小 于 5 厘米 ) 外 ， 尚 应 限制 裂 颖 宽度 不 大 
于 0.15 毫米 。 


海 工 混凝土 抗 本 性 指标 


气温 低 于 一 8 立 ) 


受 浆 地 区 (最 冷 月 月 平均 气温 D300 D250 
在 一 4 一 8 之 间 ) 
微 浆 地 区 (最 冷 月 月 平均 气温 D250 D200 


在 0 一 4C 之 间 ) 


海 工 混 凝 土 的 施工 特点 主要 是 海上 作业 、 赶 潮 作业 、 
利用 工程 船舶 预制 装配 化 、 译 力 利用 和 永久 性 模板 的 利 
用 等 。 由 于 海上 作业 受到 海象 和 气象 的 限制 ， 故 多 在 岸 
上 预制 构件 ,然后 刷 运 ,载运 或 浮 运 至 现场 安装 ， 需 在 现 
场 江 筑 混 套 土 的 多 属于 整体 性 要 求 较 高 的 部 位 ， 或 体积 
过 大 ,难以 刷 运 的 结构 。 因 此 , 需 用 起 重 船 . 驶 船 . 拖 轮 及 
混凝土 拌和 泵 送 船 等 工程 船舶。 


《 茜 锐 华能 炮 祥 ) 
haolyang gongcheng jiegou 


海洋 工程 结构 (offshore engineering struc- 
ture) 。 在 近海 区 域 设置 或 建造 的 工程 构筑 物 。 例 如 ， 
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海洋 石油 钻井 ,采油 、 储 油 及 系 泊 平 台 ( 见 海洋 平台 )， 海 
底 答 油管 线 ,海洋 潮汐 和 温差 电站 , 海底 隧道 , 海洋 观察 
站 ,海上 导航 灯塔 ,海洋 观光 站 及 海上 飞机 场 等 。 海 详 工 
程 是 一 门 新 兴 的 综合 性 学 科 ， 涉 及 的 范围 较 广 ， 随 着 海 
洋 的 开发 和 利用 ,海洋 工程 种 类 将 越 来 越 多 。 

特点 海上 自然 环境 条 件 远 较 陆地 恶劣 海洋 工程 
结构 的 规模 也 比 陆 上 结构 物 大 ， 因 此 其 设计 和 建造 具有 
以 下 特点 : 

环境 条 件 的 随机 性 大 ”环境 条 件 通 常 指 气象 和 水 文 
条 件 以 及 地 貌 和 地 质 条 件 。 海 洋 环境 条 件 具 有 很 大 的 随 
机 性 ,对 海洋 工程 结构 的 设计 和 建造 影响 很 大 ,气象 和 水 
文 条 件 一 般 包 括 风 、 波 浪 、 海 流 、 温 度 、 海 水 盐分 、 冰 冻 以 
及 地 震 等 。 由 风 、 波 浪 ,海流 以 及 冰冻 和 地 震 所 引起 的 力 
是 海洋 工程 结构 设计 的 主要 荷载 ,它们 都 具有 强度 大 \ 方 
向 多 变 的 随机 动力 性 质 ( 见 海洋 工程 结构 荷载 )。 海 水 温 
度 和 盐分 以 及 海 生物 的 附着 ， 不 仅 影响 海洋 工程 的 使 用 
期 限 ,而 且 也 影响 结构 的 力学 性 能 。 海 底 地 貌 和 地 质 、 地 
基 条 件 与 结构 的 稳定 性 有 密切 关系 ， 是 确定 海洋 工程 结 
构 基础 尺寸 的 主要 依据 。 

结构 设计 安全 度 要 求 高 ”海洋 工程 结构 通常 都 是 供 
某 一 专门 目的 而 设置 的 ， 因 此 结构 首先 必须 满足 工艺 使 
用 的 要 求 。 其 次 ,为 了 减少 结构 的 材料 用 量 和 造价 ,应 最 
大 限度 利用 空间 \ 紧 凑 布 置 。 此 外 ,海洋 工程 结构 在 建造 
过 程 中 和 使 用 阶段 应 具有 足够 的 强度 ,刚度 和 稳定 性 ( 见 
海洋 平台 稳 性 )。 由 于 海洋 情况 复杂 ,设计 时 不 易 获得 可 
靠 的 数据 ,因此 除 选用 100 年 一 遇 或 50 年 一 遇 的 环境 条 
件 作为 设计 依据 外 ， 其 设计 安全 度 也 比 陆 上 建筑 物 定 得 
高 些 。 

结构 尺度 及 计算 ”海洋 工程 结构 往往 深入 水 下 直达 
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海底 ( 浮 式 除 外 ), 因 此 ， 结 构 尺 度 比 陆 上 建筑 物 大 得 多 。 
图 示 某 混凝土 平台 与 英国 伦敦 议院 塔 和 纽约 联合 国 大 厦 
的 比较 。 北 海 一 座 约 183 米 (600 英尺 ) 高 的 海洋 重力 式 
平台 的 高 度 相当 于 一 座 近 60 层 的 大 楼 。 

海洋 结构 属于 高 次 超 静 定 空间 结构 ， 结 构 分 析 极为 
复杂 ,目前 多 采用 有 限 元 法 用 电子 计算 机 进行 计算 。 

施工 方法 海上 施工 条 件 远 比 陆 上 差 ， 缩 短 海上 作 
业 时 间 显得 十 分 重要 ， 因 此 大 部 分 海洋 工程 结构 都 是 在 
坞 内 《或 港湾 内 ) 建 造 或 灌 筑 ,然后 拖 运 和 下 沉 就 位 。 海 洋 
工程 结构 施工 和 使 用 时 ， 经 常 需要 潜水 人 员 进 行 水 下 作 
业 和 检查 观测 。 

海洋 工程 结构 的 施工 ,需要 依靠 各 种 工程 船舶 ， 如 : 
驳船 ,拖轮 ,起 重 船 , 挖 泥 船 .打桩 船 铺 管 船 等 ,海上 施工 
一 般 要 求 在 环境 条 件 相当 平稳 时 进行 。 同 时 必须 采取 抵 
抗 风暴 突然 袭击 的 安全 措施 。 确 保 与 陆 上 基地 的 通讯 联 
络 。 为 了 满足 结构 的 预制 \ 拖 运 ,安装 等 工作 的 楼 求 。 应 
选择 具备 一 定 施 工 条 件 的 避风 海湾 为 海洋 工程 结构 制造 
基地 ， 并 靠近 有 足够 水 深 和 一 定 宽度 的 工作 水 域 和 航 
道 。 ( 张 荷 芬 ) 


halyang gongcheng jlegou hezol 
海洋 工程 结构 荷载 (load on offshore struc- 
ture) 可 归纳 为 ; 恒 载 \ 活 载 和 特殊 荷载 。 

乙 载 ”包括 结构 自重 及 结构 使 用 期 间 固 定 不 变 的 生 
产 和 生活 所 用 的 设备 重量 。 

活 载 包括 环境 荷载 和 诸如 钻井 或 采油 作业 中 使 用 
的 设备 装置 与 材料 等 不 固定 的 使 用 荷载 ,环境 荷载 由 风 、 
该 浪 ,海流 、 冰 等 气象 和 水 文 条 件 所 引起 的 荷载 ， 称 风 荷 
载 、 波 浪 荷载 和 冰 荷 载 。 环 境 荷 载 具有 随机 性 质 和 动力 
性 质 。 

海洋 环境 条 件 错综复杂 ,变化 没有 规律 性 ,要 准确 地 
确定 这 些 荷载 是 比较 困难 的 ， 而 它们 往往 又 是 导致 海洋 
工程 结构 破坏 的 主要 因素 目前 ,采用 的 多 为 基于 数学 模 
拟 或 物理 模型 试验 的 半 经 验 , 半 理论 荷载 值 。 

波浪 荷载 波浪 荷载 是 由 该 浪 水 质点 与 结构 间 的 相 
对 运动 所 引起 的 。 波 浪 是 一 随机 性 运动 ， 很 难 在 数学 上 
精确 描述 。 当 结构 构件 (部 件 ) 的 直径 小 于 波长 的 20% 
时 ， 波 浪 荷载 的 计算 通常 用 半 经 验 半 理论 的 美国 莫 里 省 
方程 ， 大 于 波长 的 20% 时 ,应 考虑 结构 对 入 射 波 场 的 影 
响 ,考虑 入 射 波 的 绕 射 ,计算 时 用 绕 射 理论 求解 。 影 响 波 
浪 荷载 大 小 的 因素 很 多 ,如 该 高 ,波浪 周期 ,水 深 ` 结 构 尺 
寸 和 形状 、 群 桩 的 相互 干扰 和 族 蔽 作用 以 及 海 生物 附着 
等 。 

波浪 荷载 常用 特征 波 法 和 谱 分 析 法 确定 。 对 一 些 特 
殊 形状 或 特别 重要 的 海洋 工程 结构 ， 除 了 用 上 述 的 方法 
进行 计算 分 析 外 ， 还 应 进行 物理 模型 试验 ， 以 确定 波浪 
力 。 

@ 特征 波 法 。 选 用 某 一 特征 波 作为 单一 的 规则 波 ， 
并 以 它 的 参数 (有 效 波 高 .波浪 局 期 水 深 ) 和 结构 的 有 关 


尺寸 代入 英里 森 方程 或 绕 射 理 论 的 公式 ， 求 出 作用 在 结 
构 上 的 波浪 力 。 此 法 简便 易 行 ,在 海洋 工程 设计 广泛 应 用 。 

@@ 谱 分 析 法 。 利 用 海浪 谱 进行 该 浪 荷载 计算 结构 
疲劳 和 动力 响应 分 析 的 一 种 方法 ,把 波浪 作为 随机 性 的 、 
由 许多 不 同 波 高 和 波 周期 的 规则 波 线性 迭 加 而 成 的 不 规 
则 该 ,用 概率 论 和 数理 统计 的 方法 收集 分 析 处 理 波浪 观 
测 数 据 , 由 于 它 能 较 精 确 地 反映 波浪 的 能 量 分 布 规律 ,所 
以 是 一 种 比较 理想 的 方法 。 海 洋 工程 结构 设计 中 常用 的 
有 了 P-M 和 联合 (JONSWAP) 谱 。 

谱 分 析 法 中 , 波 力 谱 ( 输 出 谱 )Se(o 和 海浪 谱 Sr(w) 

《输入 谱 ) 呈 下 述 关系 

Se( 四 一 1Ter(o) [Sm (0) 
式 中 Te(w) 为 频率 响应 函数 ie 为 波浪 频率 。 波 力 谱 确定 
后 ,可 求 出 波浪 力 分 布 函 数 中 的 统计 特征 值 ,进而 得 到 某 
一 累积 概率 的 波浪 力 。 

冰 荷 载 “在 有 结 冰 的 海域 建造 海洋 工程 结构 时 ， 应 
考虑 冰 对 结构 的 作用 。 冰 荷载 的 主要 作用 形式 有 ，@ 巨 
大 的 冰原 包围 结构 、 整 个 海 而 处 于 冰 覆 盖 状 态 。 在 潮流 
和 风 作用 下 的 大 面积 冰原 呈 整 体 移动 挤 压 结构 。 若 结构 
强度 足够 , 则 冰原 将 被 切入 或 破 断 而 移动 ,荷载 星 周期 性 
变化 ,结构 发 生 振动 。@@ 自 由 漂流 的 冰 对 结构 的 冲击 力 。 
回 由 于 气温 邓 变 引起 整体 冰 盖 层 对 结构 的 挤 压力 。@@ 冻 
结 的 冰 盖 层 因 水 位 变化 而 产生 对 结构 的 上 拔 力 或 下 上 或 力 
以 及 冰 块 对 结构 的 摩擦 力 等 。 上 述 第 一 种 作用 对 结构 具 
有 更 大 的 危险 性 。 例 如 1969 年 春 , 中 国 渤海 出 现 的 特大 
冰 封 即 以 这 种 形式 将 一 座 固定 平台 推倒 。 

影响 冰 荷 载 大 小 的 因素 很 多 ， 如 水 文 气象 ， 地 理 位 
置 、 冰 和 结构 的 特性 等 。 目 前 ,提出 了 基于 桩 柱 切入 大 面 
积 冰 原理 论 的 冰 和 荷载 计 算 方法 ， 其 计算 公式 大 部 分 是 经 
验 性 的 或 半 经 验 半 理论 性 的 ,因而 有 一 定 的 误差 。 

特殊 荷载 包括 地 震 作用 、 施 工 荷载 及 事故 荷载 。 施 
工 荷载 是 在 建造 、 装 船 、 运输 ,下 水 及 设备 安装 各 施工 阶 
县 受到 的 暂时 性 荷载 ，@ 吊 压力 。 在 建造 和 安装 各 阶段 
中 的 吊装 力 , 其 大 小 可 根据 实际 情况 按 静 力 和 动力 确定 。 
@@ 装 船 力 。 用 清道 或 带 轮 的 轨道 台 车 将 结构 组 件 移 到 驱 
船上 时 所 产生 的 力 ， 根据 结构 组 件 的 支承 条 件 计算 。@ 
运输 力 。 结 构 组 件 用 驳船 装运 、 吊 运 和 浮 简 浮 运 时 的 支 
承 力 . 帅 装 力 和 拖 航 力 ,根据 运输 作业 情况 计算 。@ 下 水 
力 和 扶 直 力 。 是 整个 结构 下 水 过 程 中 的 结构 重心 、 惯 性 
力 、 浮 力 ,水 阻力 \ 扬 臂 支持 力 以 及 起 吊 结构 时 的 扶 直 力 。 
施工 荷载 都 具有 动力 作用 ， 计 算 时 应 子 考虑 。 

设计 时 ， 根 据 伍 载 及 活 载 确定 海洋 工程 结构 各 构件 
的 截面 ,再 用 特殊 荷载 进行 校 核 。 
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《和 孙 绍 述 ) 


halyang pingtol 
海洋 平台 (offshore platform) 为 在 海上 进 
行 钻井 ,采油 集运, 观测, 导航、 施工 等 活动 提供 生产 和 
生活 设施 的 构筑 物 。 按 其 结构 特性 和 工作 状态 可 分 为 回 
定式 、 活 动 式 和 半 固 定式 三 大 类 。 固 定式 平台 的 下 部 由 
桩 ,扩大 基 脚 或 其 他 构造 直接 支承 并 固着 于 海底 , 按 支承 
情况 分 为 桩 基 式 和 重力 式 两 种 。 活 动 式 平台 浮 于 水 中 或 
支承 于 海底 ,能 从 一 井 位 移 至 另 一 井 位 , 按 支 承 情况 可 分 
为 着 底 式 和 浮动 式 两 类 。 近 年 来 正在 研究 新 颖 的 半 固 定 
式 海洋 平台 , 它 既 能 固定 在 深水 中 ,又 具有 可 移 性 ， 张 力 
腿 式 平台 即 属 此 类 。 

固定 式 平台 桩 基 式 平台 @ 导管 架 型 平台 ,在 软 
土地 基 上 应 用 较 多 的 一 种 桩 基 平台 。 由 上 部 结构 ( 即 平台 
甲板 ) 和 基础 结构 组 成 。 上 部 结构 一 般 由 上 下 层 平台 甲板 
和 层 间 析 架 或 立柱 构成 。 甲 板 上 布置 成 套 钻 采 装置 及 畏 
助 工具 ,动力 装置 .泥浆 循环 净化 设备 ,人 员 的 工作 ,生活 
设施 和 直 升 飞机 升降 台 等 。 平 台 甲 板 的 尺寸 由 使 用 工艺 
确定 。 基 础 结构 ( 即 下 部 结构 ) 包 括 导管 架 和 桩 。 桩 支承 
全 部 荷载 并 固定 平台 位 置 。 桩 数 、 长 度 和 桩 径 由 海底 地 
质 条 件 及 荷载 决定 。 导 管 架 立柱 的 直径 取决 于 桩 径 ， 其 
水 平 支撑 的 层 数 根据 立柱 长 细 比 的 要 求 而 定 。 在 冰 块 村 
流 的 海区 ,应 尽量 在 水 线 区 域 ( 潮 差 段 ) 威 少 或 不 设 支 撑 ， 
以 免 冰 块 堆 积 。 对 深海 平台 ,还 需 进行 结构 动力 分 析 。 结 
构 应 有 足够 的 刚度 以 防止 严重 振动 ,保证 安全 操作 。 并 应 
考虑 防腐 蚀 及 防 海 生物 附着 等 问题 。 导 管 架 焊接 管 结 点 
的 设计 是 一 个 重要 问题 ,有 些 平台 的 失事 , 常 由 于 管 结 点 
的 破坏 而 引起 。 管 结 点 是 一 个 空间 结 点 ,应 力 分 布 复杂 ; 
近年 应 用 谱 分 析 技术 分 析 管 结 点 的 应 力 ， 取 得 较 好 的 结 
果 。 导 管 架 由 导管 ( 即 立柱 ) 和 导管 间 的 水 平 杆 和 斜 杆 焊 
接 组 成 , 钢 桩 沿 导管 打 入 海底 。 打 桩 完毕 后 ,在 两 者 的 环 
形 空隙 内 用 水 泥浆 等 胶结 材料 固 结 ， 使 桩 与 导管 架 形成 
一 个 整体 ,以 承受 巨大 的 竖 向 和 水 平 荷载 , 若 桩 的 承载 能 
力 不 能 满足 要 求 时 ， 可 在 立柱 之 间 和 角 立 柱 的 周围 增设 
钢 杜 。 这 种 平台 施工 时 一 般 先 在 陆地 上 预制 导管 架 ， 再 
用 驳船 拖 运 就 位 进行 安装 ,通过 调节 压 舱 水 使 驱 船 倾斜 
然后 用 卷扬机 将 导管 架 送 入 水 中 ， 由 其 自身 浮力 悬浮 在 
水 中 ,再 向 导管 架 立柱 内 灌水 ,同时 用 起 重 船 把 导管 架 紧 
立 就 位 于 海底 井 址 ,再 将 桩 逐 段 连续 打 信 海底 土 层 固 定 。 
用 于 深海 的 导管 架 高 度 很 大 ,整体 运输 困难 ,可 采用 分 段 
制造 ,分 段 下 水 连接 而 成 。 

@@ 塔 架 型 平台 。 另 一 种 适 于 软 土地 基 的 桩 基 平 台 。 
由 腿 柱 (通常 直径 达 6 米 )、 水 平 杆 和 斜 杆 及 大 梁 ( 贺 形 或 
箱 形 ) 组 成 .为 三 小 挡 水 面积 , 桩 均 设置 在 腿 柱 内 , 排 成 贺 
形 , 桩 顶 与 腿 柱 焊接 , 空 阶 内 灌 入 水 记 桨 ， 以 防止 薄 壁 腿 
柱 发 生 局 部 压 届 , 并 使 桩 固定 在 妥 柱 下 端 ,施工 时 将 塔 架 
侧 放 并 拖 运 就 位 ,注入 压 舱 水 ,使 塔 架 直立 ,然后 打桩 ,最 
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后 安装 平台 甲板 。 在 自然 条 件 恶劣 的 深水 区 ， 目 前 多 采 
用 导管 架 和 详 架 的 组 合 方式 。 

二 力 式 平台 @ 钢筋 混凝土 重力 式 平台 。 依 靠 自 身 
重量 维持 稳定 的 固定 式 海洋 平台 。 主 要 由 上 部 结构 、 腿 
柱 和 基础 三 部 分 组 成 。 基 础 分 整体 式 和 分 离 式 两 种 。 整 
体式 基础 一 般 是 由 若干 图 简 形 的 舱室 组 成 的 大 沉 执 。 沉 
执 也 可 采用 平板 分 仓 的 蜂窝 式 结构 ， 其 侧 表 面 可 做 成 多 
该 形 或 平板 形 。 分 离 式 基础 用 若干 个 分 离 的 舱室 作 基础 ， 
它 对 地 基 适 应 性 强 , 受 力 明确 , 抗 动力 性 能 好 , 腿 柱 间距 
大 ,在 拖 航 及 下 沉 作业 时 较 安全 。 

回 钢 重力 式 平台 。 也 属于 分 离 式 基础 型 ,由 钢 塔 和 
钢 浮 简 组 成 , 浮 简 也 兼作 信 油 久 。 

@ 钢 - 钢 筋 混凝土 重力 式 平台 。 上 部 结构 和 腿 柱 用 
钢材 建造 , 沉 箱底 座 用 钢筋 混凝土 建造 ,可 充分 发 挥 两 种 
材料 的 特性 。 

以 上 三 种 重力 式 平台 适用 于 较 深海 域 。 整 体式 基础 
多 建造 在 密实 的 砂 土 上， 避免 建 在 松散 砂 或 较 厚 的 软 土 
地 基 上 。 分 离 式 基础 由 于 基础 面积 视 地 质 条 件 而 定 ,立柱 
的 间距 随 水 深 而 变 , 故 对 地 基 和 水 深 的 适应 性 很 强 , 可 用 
于 地 质 条 件 较 差 的 场合 ,重力 式 平台 的 施工 分 两 个 阶段， 
前 阶段 在 干 坞 中 进行 ， 后 阶段 在 近 岸 可 避风 浪 的 深水 区 
进行 。 施 工程 序 是 ,在 干 坞 中 建造 基础 下 部 ,至 预定 高 度 
后 向 干 坞 中 灌水 ， 把 已 建成 的 基础 下 部 连同 起 重 设备 一 
起 浮 运 至 能 避风 浪 的 深水 区 ,并 牢 牢 系 泊 , 继 续 建造 基础 
的 上 部 及 立柱 ,直至 混凝土 工程 全 部 完成 ,再 向 基础 内 部 
灌水 ,使 平台 下 沉 ,然后 将 预制 的 平台 甲板 构件 用 驱 船 运 
到 立柱 上 ,使 基础 排水 ,稍稍 起 浮 ， 直 至 立柱 恰好 顶 在 平 
台 甲 板 的 预定 位 置 。 最 后 把 立柱 与 平台 甲板 牢固 地 连 在 
一 起 ,形成 平台 。 重 力 式 平台 设计 时 应 防止 基础 舱 蹄 失 稳 
或 压 坏 。 当 基础 兼作 储 油 钊 时 ， 应 考虑 由 于 内 外 温差 所 
产生 的 温度 应 力 。 平 台 要 有 足够 的 整体 稳定 性 。 基 础 下 
边 可 设 有 插入 地 基 的 裙 板 ,防止 基础 底座 沿海 底 滑动 ,此 
外 ,结构 的 倾斜 度 ,总 沉降 量 及 动力 效应 都 要 求 不 超过 限 
值 。 

活动 式 平台 着 底 式 平台 @ 坐 底 式 平台 。 最 早 的 
活动 平台 采用 钻井 驱 船 。 后 来 用 着 海洋 石油 钻探 水 深 的 
不 断 增加 ， 钻 井 驳 船 进 一 步 发 展 成 坐 底 式 平台 ， 它 由 沉 
垫 ,立柱 和 平台 甲板 三 部 分 组 成 ,适用 于 水 深 为 5~30 米 
而 且 海 廊 比 较 平坦 的 场合 。 沉 垫 可 以 是 整体 式 ， 也 可 以 
是 分 离 式 。 向 沉 垫 内 灌水 ,平台 即 下 沉 坐 落 在 海底 ,把 水 
排出 ,平台 就 能 浮 起 , 故 这 种 平台 又 有 沉浮 式 之 称 ， 要 求 
沉 得 下 , 坐 得 稳 , 浮 得 起 。 中 国 建成 的 胜利 一 号 平台 即 属 
浅海 坐 座 式 平台 。 

图 自 升 式 平台 。 由 一 个 驳船 式 船体 和 若干 能 升降 
并 能 起 支撑 作用 的 桩 腿 组 成 ， 船 体 有 足够 的 浮力 以 运载 
钻井 设备 和 给 养 到 达 工 作 地 点 。 作 业 时 平台 被 桩 腿 支 撑 
并 抬升 到 海面 以 上 。 转 移 时 ,把 桩 腿 找 起 ,驳船 式 船体 下 
降 浮 于 水 面 , 即 可 拖 运 到 另 一 地 点 。 

自 升 式 平台 分 为 播 桩 自 升 式 和 沉 垫 自 升 式 。 桩 腿 可 


插入 海底 ,也 可 在 桩 腿 下 面 设置 “ 桩 寺 " 或 独立 的 小 沉 涩 。 
桩 腿 结构 可 以 是 封闭 这 体式 , 也 可 以 是 构架 式 。 社 腿 升 降 
机 构 ， 有 电动 液压 式 和 电动 齿轮 齿 条 式 。 船 体 平面 形状 
可 以 是 三 角形 ,和 矩形 或 五 边 形 ,其 特点 是 浮 运 方便 ， 作 业 
时 稳定 性 好 ， 适 用 水 深 为 5~90 米 。 这 种 平台 的 应 用 较 
广 。 

津 动 式 平台 GD 钻井 船 。 把 钻 并 设备 安装 在 船体 
上 , 靠 锚 系 或 动力 定位 ,在 漂浮 的 状态 下 钻井。 一 般 都 有 
自 航 能 力 ,可 在 几 百 米 或 上 干 米 水 深 的 海域 工作 ,但 对 风 
浪 极为 敏感 , 当 风力 超过 7 一 8 级 , 波 高 超过 3 一 4 米 时 就 
要 停止 作业 。 

加 半 潜 式 平台 。 主 要 由 上 部 结构 、 下 潜 体 立 柱 及 
斜 撑 组 成 ,下 潜 体 有 般 式 .矩形 驱 船 船体 式 、 条 形 浮 简 式 。 
其 外 形 与 坐 底 式 平台 相似 ,上 部 结构 装 设 全 部 钻井 机 械 、 
平台 操作 设备 以 及 物资 储备 和 生活 设施 、 它 是 一 个 由 顶 
板 ,底板 , 侧 台 和 若干 纵横 仓 壁 组 成 的 空间 箱 形 结构 ， 水 
密 性 较 高 ,能 提供 较 大 的 浮力 ,作业 时 下 潜 体 灌 入 压 舱 水 
使 其 潜入 水 下 一 定 深度 , 靠 销 缆 或 动力 定位 。 拖 航 时 排出 
压 舱 水 ,使 下 潜 体 浮 在 水 面 ,在 浅水 区 作业 时 可 使 下 潜 体 
坐落 在 海底 ， 类 似 坐 底 式 平台 。 它 既 可 在 10 一 600 米 深 
的 海域 工作 ,又 能 较 好 地 适应 恶劣 的 海 况 ,但 其 经 济 水 深 
一 般 为 100 一 300 米 。 

在 深水 海域 中 开发 石油 时 ， 坐 底 式 钻井 平台 不 能 满 
足 要 求 ) 自 升 式 平台 虽然 使 用 水 深 较 大 ,但 不 经 济 ， 浮 动 
式 钻井 船 可 适用 于 较 大 水 深 , 然而 受 海 况 的 影响 ,其 开工 
率 很 低 ;而 半 潜 式 平台 虐 可 在 很 深 的 海域 工作 ,又 较 能 适 
应 恶劣 的 海 况 ,有 良好 的 运动 特性 。 因 此 ，, 半 潜 式 平台 是 
目前 深海 钻井 的 主要 装置 (参见 彩 图 插页 第 16 页 ) 

半 固 定式 平台 @ 张力 腿 式 平台 。 上 部 结构 是 浮 
体 ,通过 收 紧 销 固 在 海底 的 缆 索 ,使 浮 体 的 吃水 深度 比 静 
平衡 状态 大 一 些 ,浮力 大 于 浮 体重 力 , 行 余 浮力 由 缆 索 的 
张力 来 平衡 。 当 平台 受到 扰动 力 时 , 绕 索 张力 改变 而 产生 
弹性 变形 ,因此 ,平台 只 产生 微量 位 移 。 缆 索 可 竖 向 或 余 
向 布置 。 对 于 深水 海域 ,如 果 采 用 固定 平台 , 则 造价 随 水 
深 增 大 而 剧 增 ,海上 安装 工程 也 趋 于 困难 ,相应 配备 的 工 
程 船舶 均 需 大 型 化 ,而 张力 腿 式 平台 仅 需 加 长 统 索 ,对 造 
价 影 响 不 大 ,这 种 平台 在 工作 完成 后 可 浮 运 到 其 他 地 点 。 
施工 时 整 座 平台 在 工厂 建造 ,工作 地 点 定位 ,适用 于 开采 
周期 较 短 的 深水 井 小 型 油田 。 

@ 拉 索 塔 式 平台 。 是 一 种 新 型 的 海洋 平台 结构 ,其 
支承 塔 架 下 端 着 地 ， 上 端 一 般 用 4~8 根 钢 索 张 紧 固定 。 
这 种 平台 用 料 少 ,工作 水 深 大 ,适用 于 大 深度 水 域 。 

各 类 平台 的 适用 范围 活动 式 平台 ， 由 于 机 动 性 能 
好 , 故 一 般 均 用 于 钻井 。 坐 底 式 平台 特别 适合 于 浅海 (10 
米 左右 及 岸 边 的 潮 间 区 ) 油 田 的 钻井 和 采油 工作 。 自 升 式 
平台 和 半 洪 式 平台 主要 是 供 钻 并 之 用 ， 当 油田 的 规模 很 
小 而 又 不 宜 设置 固定 式 平台 时 ,也 可 作 采 油 用 。 活 动 式 平 
台 整 体 稳定 性 较 差 对 地 基 及 环境 条 件 有 一 定 的 要 求 。 

固定 式 平台 整体 稳定 性 好 ,刚度 较 大 , 受 季节 和 气 修 


的 影响 较 小 , 抗 风暴 的 能 力 强 。 缺 点 是 机 动 性 能 差 , 一 经 
下 沉 定位 固定 , 旭 较 难 移 位 重复 使 用 。 柱 基 平台 属 钻井 、 
采油 平台 ， 工 作 水 深 一 般 在 十 余 米 到 200 米 的 范围 内 
《个 别 平台 超过 300 米 )， 是 目前 世界 上 使 用 最 多 的 一 种 
平台 。 从 设计 理论 和 建造 技术 来 衡量 ， 它 都 是 一 种 最 成 
熟 和 最 通用 的 平台 型 式 。 钢 筋 混凝土 重力 式 平台 是 70 年 
代 初 开始 发 展 起 来 的 一 种 新 型 平台 结构 。 目 前 主要 用 于 
了 欧洲 的 北海 油 因 。 这 种 平台 具有 钻 并 采油、 储 油 等 多 种 
功能 ， 水 深 在 200 米 以 内 均 可 采用 ， 最 佳 水 深 为 100 一 
150 米 。 

半 固 定 的 张力 月 式 平台 及 拉 索 塔 式 平台 是 两 种 适合 
于 大 深度 海域 (200 米 以 上 ) 的 平台 结构 。 是 近年 来 发 展 
起 来 的 新 结构 型 式 , 具 有 明显 的 优点 。 但 仍 处 于 研究 试制 
的 阶段 。 

参考 书目 
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( 王 柳 著 张 荷 芬 ) 
holyong pingtal wenxIng 
海洋 平台 稳 性 (stability of offshore plat- 
form) “海洋 平台 在 拖 航 、 下 沉 或 使 用 过 程 中 抗 倾覆 
和 抗 滑 移 的 能 力 。 主 要 包括 漂浮 稳 性 和 坐 底 稳 性 。 

漂浮 稳 性 ”平台 受到 外 力 和 风 、 浪 的 作用 而 倾斜 , 当 
外 力 消除 以 后 平台 复位 的 能 力 。 根 据 平台 在 拖 航 和 使 用 
过 程 中 是 否 有 破 仓 ， 源 浮 稳 性 又 分 为 整体 稳 性 和 破 仓 稳 
性 。 根 据 平台 产生 的 倾角 大 小 不 同 ， 其 整体 稳 性 的 计算 
分 为 小 倾角 稳 性 计算 《 即 初 稳 性 计算 ) 和 大 倾角 稳 性 计 
算 。 这 种 计算 与 浮 心 、 稳 心 、 初 稳 心 、 稳 心 半径 、 复 原 
力矩 有 关 。 

浮 心 。 浮 体 排水 体 的 形 心 ,是 浮 性 的 主要 参数 。 浮 性 
是 在 规定 的 荷载 下 平台 漂浮 在 水 面 的 能 力 。 浮 体 在 水 中 
所 受到 的 静水 压力 的 竖 向 分 量 称 为 浮力 (P)， 浮 力 的 大 
小 与 浮 体 排水 的 重量 相等 。 当 浮 体 的 重力 与 浮力 大 小 相 
等 ,方向 相反 且 作 用 于 同一 竖 向 线 上 时 , 浮 体能 平衡 地 漂 
浮 在 静水 面 上 ,此 时 浮 体 相对 于 静水 面 的 位 置 称 为 浮 态 。 
浮 态 分 为 四 种 : @ 正 浮 状 态 (图 1a)。 浮 体 的 纵 轴 x 和 横 
轴 ! 都 平行 于 水 面 ! 这 种 浮 态 只 用 一 个 参数 了 (吃水 ) 表 
示 。@ 模 倾 状 态 (图 1b) 。 纵 轴 x 平行 于 水 平面 , 横 轴 3 与 
水 平面 成 角度 6( 称 横 倾角 ) 浮 心 C 位 置 因 水 下 体积 变化 
而 移动 这 种 浮 态 要 用 和 9 两 个 参数 表示 。@ 纵 倾 状 
坊 (图 1c)。 横 轴 牙 平行 于 水 面 , 纵 轴 z 与 水 平面 成 角度 m 
( 称 纵 倾角 )， 这 种 浮 态 要 用 和 两 个 参数 表示 。 介 一 
般 状态 (图 14)。 横 轴 和 纵 轴 都 不 平行 于 水 平面 , 这 种 浮 
态 要 用 T、b 和 9 三 个 参数 表示 。 

称心 ”作用 于 译 心 Ce 和 作用 于 与 C 无 穷 接近 的 浮 
心 Cerae 的 两 浮力 作用 线 交点 ， 称 为 与 浮 心 Ce 相对 应 
浮 态 下 的 稳 心 M。( 图 2)。C 为 相应 于 浮 体 正 浮 于 水 线 
Ware 时 的 浮 心 。C* 为 相应 于 浮 体 倾斜 而 译 于 水 线 WoLe 
时 的 译 心 。 Cerae 为 相应 于 浮 体 再 作 微 量 侦 斜 而 浮 于 线 
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平衡 位 置 时 ， 此 力 偶 称 为 复 
原 力矩 。 当 力 偶 促使 平台 进 
一 步 倾斜 时 ， 则 称 它 为 负 复 
原 力矩 。 


小 倾角 稳 性 计算 当 浮 


体 的 倾角 小 于 10" 一 15" 时 
用 小 倾角 稳 性 计算 。 通 常 假 
定 浮 心 曲线 ( 浮 心 轨迹 ) 是 以 
初 稳 心 为 圆心 ， 初 稳 心 半径 
7 为 半径 的 一 眉 辑 弧 。 因 此 
在 各 种 倾角 下 浮力 作用 都 通 
过 一 固定 稳 心 。 此 时 复原 


图 1 浮 太 
a 正 泽 状态 


国 2 狼 心 和 牧 心 半径 


WoprarLetap 时 的 浮 心 iMe 为 稳 心 。 

和 稳 心 “ 正 浮 态 稳 心 。 初 横 稳 心 是 浮 体 自 正 浮 坊 位 
置 横 倾 一 无 穷 小 角度 .9 时 的 稳 心 。 其 竖 坐 标 zu 一 zoo 十 
Je/V。 式 中 ao 为 正 浮 态 的 浮 心 坚 坐 标 j 为 正 浮 态 水 线 
面 面 积 对 纵 轴 的 惯性 矩 。V。 为 正 浮 状态 排水 体积 。 初 纵 
稳 心 是 浮 体 自 初始 正 浮 态 位 置 纵 倾 一 无 穷 小 角度 dp 时 
的 稳 心 。 其 竖 坐 标 zu=20,+Irv/Vo， 式 中 Im 为 正 浮 态 
水 线 面 面 积 对 过 其 面积 形 心 县 与 模 轴 平 行 的 轴 的 惯性 
矩 。 

稳 心 半径 稳 心 与 浮 心 之 间 的 距离 。 初 模 稳 心 到 浮 
心 之 间 的 距离 称 为 初 横 稳 心 半径 Y= Te/Vw 初 纵 稳 心 
到 浮 心 之 间 的 距离 称 为 初 纵 稳 心 半径 "一 了 /Ve。 

复原 力 和 ”平台 在 外 力作 用 下 倾斜 一 个 微小 角 放 . 
时 ， 浮 心 自 纵向 中 间 剖 面 移 向 入 水 一 弦 ， 而 其 重心 位 置 
通常 保持 不 变 。 于 是 大 小 相等 方向 相反 的 重力 了 和 浮力 
卫 作用 线 产 生食 离 , 形 成 力 偶 , 当 力 偶 促 使 浮 体 回复 到 原 
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b 模 倾 次 态 “ 纵 领 沁 态 d 一 最 状 态 


力矩 M,=Plr 一 9) sin dg 必 
P(r 一 3)d9, 式 中 为 浮力 ;5 
在 正 浮 术 的 重心 G 到 浮 心 C。 
的 距离 ; ?一 3=h 为 稳 心 高 
度 ， 它 表示 初 稳 心 在 重心 之 
上 的 高 度 〈 当 初 稳 心 在 重心 
之 下 时 为 负 值 )。 理 论 上 , 当初 稳 心 高 度 的 最 小 值 hai。 
小 于 零 时 浮 体 为 不 稳定 , 当 ho 大 于 零 时 浮 体 是 稳定 的 。 
但 因 海 上 自然 条 件 十 分 复杂 ， 同 时 理论 计算 中 必然 有 很 
多 不 确定 因素 无 法 准确 决定 。 所 以 设计 时 往往 要 求 浮 体 
的 最 小 初 稳 心 高 讼 大 于 某 一 数值 。 如 半 潜 式 平台 hws 应 
大 于 0.15 米 ， 欧 洲 北 海 油田 的 混凝土 重力 式 平台 要 求 
ju 大 于 1.0 米 。 虽然 稳 心 高 度 愈 高 则 复原 力矩 愈 大 , 因 
而 平台 的 初 稳 性 愈 大 ,但 也 不 宜 太 高 ,否则 遇 到 风浪 时 浮 
体 将 剧烈 摇摆 。 如 果 hwmts 小 于 规定 的 数值 则 认为 该 浮 体 
的 初 稳 性 不 够 ,必须 采取 措施 ,如 在 浮 体 上 加 载 以 降低 其 
重心 或 采用 辅助 浮 简 等 临时 措施 以 加 大 水 线 面 处 的 惯性 
矩 等。 

大 领 和 角 的 稳 性 计算 浮 体 在 外 海 拖 运 或 工作 时 ， 由 


四 3 


大 个 航 物 往 计算 入 轩 


于 受 风 、 浪 等 自然 环境 外 力 的 作用 。 倾 斜 角 可 能 大 于 
10" 一 15"《〈 图 3) 。 此 时 仅 用 小 倾角 计算 将 出 现 较 大 的 误 
差 ,必须 进行 大 倾角 的 稳 性 计算 。 计 算 时 一 般 仅 技 其 静 稳 
性 考虑 。 即 假定 外 力 是 逐渐 加 到 浮 体 上 , 浮 体 缓慢 倾 锋 ， 
其 角速度 为 零 ， 并 通过 平台 在 各 种 荷载 情况 下 倾角 与 复 
原 力矩 和 风 侧 力矩 的 关系 一 一 平台 静 稳 性 曲线 来 研究 。 
其 绘制 方法 ,从 平台 的 正 浮 位 置 (9=0°) 开 始 ， 到 平台 完 
全 倾覆 (= 90") 为 止 ， 等 分 成 若干 个 倾角 位 置 ， 如 每 隔 
10" 为 一 个 位 置 分 别 计算 出 各 倾斜 位 置 的 倾覆 力 甜 和 复 
原 力矩 ,将 各 点 用 线 连接 ， 即 构成 平台 的 静 稳 性 曲线 (图 
4)。 其 复原 力矩 MAP[gcosb+ (2z 一 zo)sing 一 5sing]， 
式 中 2 和 3 分 别 是 平台 倾斜 后 浮 心 的 竖 坐 标 和 横 玲 标 ， 


倾斜 角 4 


图 和 平台 静 狼 性 昌 线 
-4 日 两 条 力 炬 曲线 到 浸水 点 委 线 或 第 二 交点 
委 线 ( 按 其 体 情况 而 定 ) 的 面积 


2= Brsine. hotz0, 3 总 rcos0-A8. 平 台 的 倾 妇 力 算 


对 于 不 同 种 类 的 平台 所 考虑 的 因素 是 不 同 的 。 对 于 混 凝 
土 重 力 式 平台 ， 其 倾覆 力矩 主要 考虑 在 拖 航 时 由 风力 作 
用 产生 的 风 侧 力矩 对 于 半 潜 式 平台 ,在 整个 使 用 期 间 都 
是 作为 浮 体 漂浮 在 水 面 上 ， 因 此 计算 倾 村 力矩 时 除了 考 
虑 风力 外 还 要 考虑 到 直升机 升降 时 对 平台 本 体 引 起 的 侦 
覆 力 矩 。 绘 制 静 稳 性 曲线 时 ,应 考虑 自由 液 面 的 影响 加 以 
修正 ,验算 时 ,要 求 平台 在 最 水 点 或 第 二 交点 之 内 的 复原 
力矩 曲线 下 的 面积 比 倾覆 力矩 曲线 下 相应 的 面积 大 30 一 
40 锡 , 即 面积 4+B> (1.3 一 1.4)(B+C), 且 复原 力矩 消 
失 角 (复原 力矩 等 于 零 时 的 倾斜 角 值 ) 大 于 36"。 半 潜 式 
平台 除了 进行 静 稳 性 计算 外 ,还 要 考虑 动 稳 性 ,其 动 稳 性 
往往 由 风 洞 试验 的 结果 来 确定 。 

破 企稳 性 平台 在 一 仓 或 数 仓 进 水 后 保持 不 沉 不 翻 
的 能 力 。 其 计算 方法 有 两 种 ，@D 增 加 重量 法 ， 把 进入 破 
仓 内 的 水 看 成 是 增加 的 荷载 ，@ 损 失 浮力 法 ， 破 仓 后 的 
进 水 区 域 的 浮力 已 经 损失 ， 损 失 的 浮力 借 增 加 吃水 来 补 
偿 。 其 复原 力矩 、 横 倾 及 纵 倾角 度 都 可 以 根据 初 稳 心 公 
式 得 到 。 以 上 两 种 计算 方法 的 结果 是 相同 的 。 

坐 底 稳 性 ”平台 坐落 到 地 基 上 以 后 的 稳 性 。 对 于 混 
凝 土 重力 式 平台 它 包括 抗 滑 移 稳 性 和 抗 倾覆 稳 性 ， 对 于 
柱 基 平台 主要 是 桩 的 抗 拔 力 。 


抗 江 黎 析 性 ”当地 基 的 剪 切 应 力 超过 土壤 的 抗 航 强 


度 时 ,平台 可 能 沿 地 基 土 壤 的 某 一 个 面 发 生 谓 移 破坏 . 平 
台 抵 抗 这 种 清 移 破坏 的 能 力 称 为 抗 滑 移 稳 性 。 目 前 通常 
按照 美国 石油 协会 (API) 的 规范 和 挪威 船 级 社 CDNV) 的 


规范 计算 混凝土 重力 式 平台 的 抗 谓 移 稳 性 。 

搞 倾 厌 稳 性 ”作用 于 平台 上 的 水 平 力 产生 倾 履 旋 
矩 ,而 基底 以 上 的 竖 向 合力 则 产生 抗 倾覆 力矩 。 当 倾覆 力 
甜 大 于 抗 颁 覆 力矩 时 ,结构 便 发 生 倾覆 而 倒塌 。 

在 一 般 情况 下 ， 结 构 的 抗 倾 要 力矩 很 大 ， 基 础 承载 
力 或 滑 移 的 破坏 往往 在 倾覆 之 前 先 发 生 ， 故 倾覆 破坏 通 
常 不 是 控制 性 的 。 但 对 于 水 平 力 很 大 而 竖 向 力 和 基底 尺 
寸 比 较 小 的 结构 ， 则 必须 验算 其 抗 倾 禾 稳 性 。 一 般 要 求 
抗 倾覆 安全 系数 〈 抗 倾覆 力矩 与 倾覆 力 矩 之 比值 ) 不 小 
于 2。 

抗 报 力 ” 桩 基 平 台 在 受到 外 荷载 作用 时 ， 某 些 桩 中 
可 能 出 现 较 大 的 拔 力 。 为 了 保证 桩 基 平台 的 稳 性 ， 拔 力 
应 小 于 桩 的 容许 抗 拔 力 。 确 定 桩 的 容许 抗 拔 力 的 可 靠 办 
法 是 在 工程 现场 进行 拔 桩 试验 。 当 进行 拔 桩 试验 有 困难 
时 ， 可 采用 经 验 公式 进行 估算 ， 即 容许 抗 拔 力 等 于 桩 身 
内 围 总 的 摩擦 力 除 以 安全 系数 。 

参考 书目 

DaV, Rules for the Design Construction and Inspection 
of Offshore Structures. DaV Head Office, Hovik, Norway, 
Si 《( 瑟 世 未 ) 
hondong 
涵洞 《culvert) 。 横 贰 并 埋设 在 路 坦 中 的 供 排泄 洪 
水 \ 灌 流 或 交通 使 用 的 渠道 或 管道 。 但 按 中 国 公路 桥涵 设 
计 规 范 中 规定 :多 跨 桥梁 的 总 长 小 于 8 米 ,或 单 孔 跨度 小 
于 5 米 者 ,也 称 涵洞 。 在 半 填 半 控 的 路 基 上 ,为 排泄 侧 沟 
积 水 , 常 在 相 邻 轨 枕 之 间 ( 净 距 约 0.3 米 ) 修筑 一 孔 或 多 
孔 的 钢筋 混凝土 过 水 明 总 ,也 属于 洱 洞 范围 , 有 时 和 池 洞 
一 并 称 为 活 渠 。 

泛 词 按 其 哉 面 形 式 , 分 为 四 形 , 箱 形 和 拱 形 ， 分 别 简 
称 为 圆 活 ( 或 管 活 )、 箱 涵 和 拱 活 。 活 洞 过 水 截面 上 的 最 
大 水 平 尺寸 为 涵洞 的 孔径 ,如 贺 涵 是 以 其 内 径 为 孔径 ,向 
箱 涵 、\ 拱 涵 的 孔径 为 其 两 侧 边 墙 间 的 净 距 。 

过 水 涵洞 进出 口 
两 端 设 二 工 端 墙 、 习 
墙 和 用 片 石 铺 事 的 锥 
体 ， 借 以 将 涵洞 两 端 
和 路 提 边 坡 衔接 起 
来 ,防止 路 提 边 坡 、 坡 
脚 受 水 流 侵 蚀 而 级 
塌 ， 沟 床 和 附近 路 坦 
坡 面 也 要 铺 砌 以 防 冲 
剧 ( 见 图 )。 锥 体 还 有 
引导 水 流 顺 利 流 经 涵洞 向 下 宣泄 的 作用 。 非 岩石 地 基 的 
涵洞 ,每 隔 2 一 5 米 ， 还 应 设 沉降 缝 。 

圆 泛 可 用 不 同 材料 的 管 节 铺设 在 基础 上 。 预 制 钢筋 
混凝土 管 、 铸 铁 管 ,波纹 铁 管 等 , 均 可 作 贺 通 管 节 。 铸 铁 管 
和 波纹 管 价格 较 高 ,只 宣 用 于 小 孔径 园 涵 , 且 使 用 寿命 不 
如 预制 钢筋 混凝土 管 长 ,中 国 很 少 采 用 .预制 钢 筋 混 凝 土 
管 节 经 久 耐 用 ,应 用 最 为 广泛 ,但 随 着 管 径 增 大 ， 钢 盘 用 
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1 扫 底 线 3 路肩 线 3 路 提 
生 端 墙 5 叶 培 6 锥 体 


量 剧 增 ,自重 随 之 增 大 ,使 管 节 运输 安装 增添 不 便 ， 因 此 
孔径 常 在 2 米 以 内 。 贺 活 施工 简便 迅速 , 穿 过 铁路 .公路 
而 流量 不 大 的 沟渠 一 般 均 适 宜 采 用 圆 洱 , 因 此 ,铁路 、 公 
路 工程 所 用 圆 活 座 数 总 是 很 多 的 。 箱 活 孔 径 较 小 时 也 可 
用 预制 钢筋 混凝土 箱 形 节 段 建成。 孔径 较 大 的 箱 活 和 各 
种 孔径 的 拱 活 ， 通 常 都 先 用 砌 石 或 治 筑 混 疤 土 修筑 基础 
和 边 墙 ， 而 后 在 边境 上 铺设 预制 钢筋 混凝土 盖 板 形成 箱 
涵 ( 称 盖 板 箱 活 ), 或 砌 筑 拱 轿 形成 拱 活 。 箱 涵 和 拱 涵 孔径 
可 达 3~6 米 ,也 可 以 两 孔 并 列 ,以 获得 更 大 的 排 洪 能 力 。 
交通 用 涵洞 的 孔径 大 小 和 最 小 净 高 应 根据 交通 要 求 确 
定 ， 一 般 采 用 箱 涵 或 拱 话 。 过 水 涵洞 的 孔径 应 根据 最 大 
流量 来 确定 。 

涵洞 承受 的 荷 孝 包括 路 坦 土 体重 量 给 予 活 身 的 压力 
和 列车 ,车 辆 重量 通过 路 提 土 传 到 涵 身 的 压力 活 洞 顶 面 
承受 坚 向 压力 ,两 侧 承受 侧 压 力 。 其 各 部 分 戴 面 尺寸 应 根 
据 上 列 荷载 计算 决定 。 各 种 洱 洞 现 均 有 标准 设计 图 。 

(《 王 承 礼 ) 
hanjle 
焊接 《welding) 。 通过 加 热 〈 或 辅 以 锤 击 、 加 压 
或 加 熔化 的 填充 材料 等 ) 将 金属 材料 连接 起 来 的 方法 。 通 
常 焊 件 和 焊 颖 金属 质地 相同 时 称 熔 焊 。 而 在 焊料 与 焊 件 
之 同形 成 粘 合 的 称 针 焊 。 

焊接 方法 金属 焊接 按 操作 方法 分 为 压 焊 法 、 熔 爆 
法 和 电 澶 焊 三 类 。 

压 去 法 ”将 焊 件 连接 部 分 加 热 到 接近 熔点 呈 牙 性 状 
态 后 加 压力 或 锤 击 ,使 之 结 成 一 体 。 压 焊 按 加 热 方法 分 为 
三 种 ，@ 欠 焊 。 焊 件 先 在 炉 内 烧 至 白 热 , 然 后 在 铁 砧 上 锤 
合 。 回 电阻 焊 。 也 称 接触 焊 。 利 用 大 电流 通过 焊 件 接合 
处 产生 的 电阻 热 ， 当 焊 件 达到 塑性 状态 或 熔化 状态 时， 
施加 一 定 压力 ， 使 焊 件 连接 在 一 起 。 常 用 的 有 对 焊 、 点 
焊 和 锋 焊 。 对 焊 和 点 焊 大 量 用 于 钢筋 焊接 。 链 焊 用 于 钢 
板 卷 制 焊接 管 或 钢板 箱 。 回 热 剂 焊 。 利 用 馈 粉 或 镁 粉 与 
氧化 合 ， 放 出 大 量 热量 ， 熔 化 铁 粉 和 加 热 焊 件 。 铁 路 的 
长 钢轨 焊接 沿用 此 法 ( 见 无 引线 路 )。 

迷 糙 法 ”建筑 工程 主要 用 熔 埋 法 。 将 焊 件 加 热 到 熔 
点 以 上 ， 同 时 熔化 焊条 ,使 焊 件 熔 为 一 体 。 熔 焊 分 为 ;D 
气 焊 。 利 用 可 燃气 体 与 助燃 的 氧气 混合 燃烧 所 释 出 的 热 
量 ， 熔 化 填充 焊丝 和 焊 件 ， 使 金属 连接 。 可 燃气 体 有 乙 
燃 、 氢 、 水 煤气 等 。 乙 块 与 氧 混合 产生 的 乙 块 气 炬 亦 可 
切割 钢材 。@@ 电 弧 焊 。 焊 件 和 焊条 都 是 电路 的 一 部 分 形 
成 焊接 电路 。 用 大 电流 低 电压 ， 一 个 电极 接连 焊 件 ， 另 
一 极 接 通 焊条 ， 当 焊条 和 焊 件 两 者 相 碰 时 产生 电弧 ， 熔 
化 焊条 和 埋 件 。 电 绝 焊 又 可 分 为 手工 电弧 焊 、, 埋 绝 焊 和 气 
体 保护 焊 。 手 工 电 弧 焊 ， 电 弧 热 熔化 焊条 和 焊 件 形成 熔 
池 ， 焊 条 药 皮 熔 化 分 解 生成 的 气体 和 熔 洁 保护 熔 池 不 
被 空气 侵入 ， 焊 工 沿 焊 件 运动 焊条 ， 使 深化 金属 形成 焊 
终 ， 冷 却 后 将 凝固 在 楼 颖 表面 的 焙 酒 清除 。 手 工 焊 接 设 
备 简单 ， 可 作 平 、 立 、 横 、 仰 焊 , 但 效率 低 、 劳 动 强度 大 。 
埋 统 爆 , 电 弧 和 熔 池 都 在 粒状 焊剂 埋没 下 ,用 自动 或 半 自 
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动机 铺 焊 剂 ， 沿 焊接 纤 连 续 给 送 焊丝 和 移动 电弧 ， 只 能 
平时 操作 。 其 优点 为 效率 高 、 质 量 好 、 省 焊接 材料 、 省 
电 、 劳 动 强度 小 。 气 体 保护 焊 是 通过 保护 气体 将 空气 和 
熔化 金属 隔离 ， 使 熔化 金属 不 被 空气 侵入 而 获得 优良 的 
焊 颖 。 所 用 气体 有 氢 、 氮 、 二 和 氧化 碳 等 。 

电流 埋 ”利用 电流 通过 液态 熔 滞 所 产生 的 电阻 热 ， 
熔化 电极 和 焊 件 金属 ， 在 强制 冷却 下 形成 焊 颖 。 有 丝 极 、 
板 极 奴 熔 嘱 电 潮 焊 三 种 。 用 于 较 厚 的 焊 件 。 

' 竹 接 接 头 形式 和 焊 颖 准备 。 按 设计 要 求 决定 接头 形 
式 。 常 用 对 接 、 丁 字 接 、 角 接 和 搭 接 四 种 接头 。 根 据 焊接 
方法 、 接 头 形式 、 焊 件 厚度 及 质量 等 要 求 决定 坡 口 形状 ， 
在 焊 件 接合 边缘 加 工 成 所 要 求 的 坡 口 ， 称 焊 颖 准备 。 

防止 焊接 变形 措施 ”焊接 过 程 中 ， 因 温度 不 均 ， 接 
颖 区 出 现 塑性 变形 。 这 主要 是 焊 继 的 纵向 和 横向 收缩 引 
起 的 。 防 止 变形 过 大 的 方法 有 ， 设 计 应 考虑 在 保证 安全 
的 前 提 下 减 小 焊 颖 的 尺寸 ;合理 的 坡 口 形状 对 称 布置 
焊 缝 ， 选 择 合理 的 焊接 短 序 等 。 

( 李 中 王 宁 明 ) 
hangtujl 
穷 士 机 《power rammer) ”利用 冲击 和 冲击 振 
动作 用 分 层 夯实 回填 土 的 压 实 机械 。 分 火力 夯 、 蛙 式 夯 
和 快速 串 击 夯 等 。 

火力 厚 按 二 冲程 内 燃 机 原理 制 成 ， 汽 负 内 有 人 上 、 
下 两 个 活塞 ， 上 活塞 是 内 燃 活塞 ,下 活塞 是 缓冲 活塞 汽 
缸 下 部 套装 有 倾斜 底面 的 夯 锤 ， 使 汽缸 坚 向 轴线 朝 前 仿 
斜 。 上 活塞 杆 从 汽缸 项 盖 中 间 的 通 孔 伸 出 ， 下 活塞 杆 从 
汽缸 下 端面 伸 出 ， 并 与 夯 锤 联 成 一 体 ， 汽 缸 与 夯 锤 之 间 
以 弹 筑 拉 紧 。 并 设 有 扶手 以 控制 夯 土 机 的 前 进 方向 。 火 
力 夯 在 可 燃 混合 气 的 燃 爆 力作 用 下 , 朝 前 上 方 跃 离 地 面 ， 
并 在 自重 作用 下 ， 险 落地 面 夯 击 土壤 , 夯 锤 一 路 一 坠 ,机 
身 就 步 步 前 移 。 

电动 星 式 友 ”利用 旋转 惯性 力 的 原理 制 成 ,由 夯 
锤 . 夯 架 ,偏心 块 ,皮带 轮 和 电动 机 等 组 成 .电动 机 及 传动 
部 分 装 在 要 座 上 ， 夯 架 后 端 与 传动 轴 铵 接 ， 在 偏心 块 离 
心力 作用 下 ， 夯 架 可 绕 此 轴 上 下 摆动 。 夯 架 前 端 装 有 夯 
锤 ， 当 夯 架 向 下 方 摆动 时 就 夯 击 土壤 ， 向 上 方 摆动 时 使 
概 座 前 移 。 因 此 。 蛙 式 夯 夯 锤 每 冲击 一 次 ， 机 身 即 向 前 
移动 一 步 。 

快速 冲击 夯 ”由 电动 机 经 减速 器 和 曲柄 连 村 机构 带 
动 夯 锤 作 快速 冲击 运动 以 夯实 土壤 ， 凑 锤 跳 离 地 面 时 ， 
操作 者 可 推动 机 械 前 进 ， 为 减轻 机 体 振动 ， 设 缓冲 弹 筑 
组 。 

夯 土 机 夯实 粘性 土壤 的 效果 较 佳 ， 但 其 夯 锤 面 积 有 
限 。 不 宜 用 于 大 面积 士 方 的 夯实 作业 。 对 于 砂 士 、 砾 石 


则 需 另 选 用 振动 热 固 机 予以 的 实 。 《说 成 器 ) 
hangkonggang 
圾 空港 〈airport) 民用 航空 交通 网 络 中 使 用 的 


飞机 场 在 国际 上 的 习 称 ， 包 括 民航 特有 的 专 供 客 、 货 航 


空运 输 使 用 的 建筑 群 和 工程 设施 。( 参 见 彩 图 插页 第 49~~ 
54 页 ) 

在 航空 港内 ， 除 保证 飞行 的 飞行 区 外 ,为 客 ,货运 输 
使 用 的 建筑 群 及 工程 设施 , 即 航 站 区 ,是 区 别 于 一 般 飞 机 
场 的 主要 特征 。 与 军用 飞机 、 工 农业 专用 飞机 、 水 上 飞 
机 ,训练 飞机 直升机 等 使 用 的 飞机 场 相 比 ， 航 空港 规模 
大 ， 设 施 更 复杂 。 

航空 港 的 飞行 区 的 各 项 工程 标准 和 各 类 管制 ,导航 、 
助 航 等 设施 的 工程 要 求 ， 都 应 遵守 各 国民 用 航空 部 门 颁 
发 的 各 项 规定 并 符合 国际 民用 航空 组 织 (ICAO) 公布 
的 各 项 标准 。 航 站 区 的 建筑 群 ， 包 括 站 坪 及 站 前 各 种 工 
程 设施 ， 应 能 满足 大 量 旅客 和 货物 高 效率 进 港 和 出 港 的 
功能 要 求 ， 并 具备 完善 的 建筑 艺术 和 地 方 特色 。 世 界 上 
众多 的 航空 港 ， 其 航 站 区 都 是 根据 各 自 的 旅客 流通 量 、 
航线 组 合 、 机 型 组 合 以 及 建筑 艺术 等 ， 形 成 各 具 符 色 的 
建筑 群 。 

随 着 运输 量 的 增 大 、 服 务 特点 的 变化 和 功能 要 求 的 
日 渐 完备 ， 航 空港 已 有 发 展 成 为 航空 城镇 的 趋势。 

航空 港 的 各 项 工程 要 求 见 飞机 场 工程 。 

( 夏 伯 洲 ) 

hechuan Jingliu Jisuan 

河川 径流 计算 (river flow estimation) 降 
到 流域 地 面 的 降水 ,由 地 表 和 地 下 注入 河流 , 流 经 出 口 断 
面 的 水 量 称 河川 径流 ,来 自 地 表 部 分 的 是 地 表 径流 ,来 自 
地 下 部 分 的 是 地 下 径流 。 对 河川 径流 的 变化 规律 进行 定 
量 的 分 析 计算 预 估 未 来 径流 的 情势 , 称 为 河川 径流 计算 。 
为 桥 活 、 水 利 及 给 水 等 工程 的 规划 、 设 计 、 施 工 和 管理 
运营 提供 径流 数据 。 计 算 的 主要 内 容 为 设计 洪水 、 桔 水 
访 量 、 年 径流 量 。 

设计 洪水 “暴雨 或 迅速 的 融雪 使 大 量 的 径流 在 短期 
内 自 地 面 汇 入 河中 ， 河 水 流量 激增 ， 水 位 迅 王 ， 河 模 水 
流 成 波状 下 泄 称 为 洪水 波 或 称 发 生 了 洪水 。 工 程 建设 在 
设计 时 需要 考虑 构筑 物 本 身 所 能 防 得 洪水 的 能 力 ， 技 照 
工程 的 规模 和 重要 性 ， 拟 定 构筑 物 在 使 用 期 可 能 发 生 的 
洪水 称 为 设计 洪水 。 设 计 洪水 是 直接 决定 水 工 构筑 物 的 
尺寸 .桥涵 的 孔径 ,工厂 厂址 标高 的 依据 。 主 要 采用 频率 
(用 等 于 或 超过 某 一 指定 流量 或 径流 总 量 的 概率 或 频率 
来 分 析 计算 ， 即 利用 实测 洪水 资料 加 上 洪水 调查 资料 扒 
算 某 一 频率 的 洪水 。 也 有 采用 可 能 最 大 洪水 ， 即 计算 现 
代 气 候 条 件 下 ， 特 定 流域 在 一 定 历时 内 ， 可 能 发 生 的 最 
大 暴雨 所 产生 的 最 大 洪水 。 还 有 采用 历史 洪水 加 上 某 一 
成 数 的 洪水 。 流 域 中 每 发 生 一 次 洪水 ， 在 测 流 断面 测 得 
一 条 相应 的 洪水 过 程 线 ， 洪 水 过 程 线 上 的 最 高 点 即 为 洪 
话 流 量 ( 见 水 文 测验 )。 当 水 文 测验 资料 短缺 用 以 上 方法 
不 能 求 得 较 可 靠 的 设计 洪水 时 ,需要 进行 洪水 调查 ,以 取 
得 历史 洪水 ,延长 洪水 资料 系列 ,提高 计算 精度 。 

技 水 径流 ”当地 表 径流 减少 ， 河 流 的 水 量 大 部 分 大 
地 下 水 补给 时 的 河流 水 流 。 在 缺少 水 文 测验 资料 的 情况 
下 , 枯 水 径流 调查 是 延长 枯 水 径流 资料 的 一 个 重要 方法 。 


河 
年 径流 重 一 年 内 通过 河流 某 一 断面 的 水 量 。 年 径 
流量 计算 对 于 有 效 地 开发 利用 河流 的 水 利 资源 极为 重 
要 ， 要 预测 水 利 措施 运行 期 间 河流 的 径流 情势 ， 首 先 需 
估计 流域 内 究竟 能 有 多 少 水 量 ,在 气候 及 下 垫 面条 件 (如 
地 形 、 地 质 、 植 被 、 土 壤 、 森 林 等 ) 基 本 稳定 时 ,可 由 长 
期 的 实测 年 径流 量 来 计算 多 年 平均 流量 ， 用 以 代表 正常 
流量 ,作为 说 明 径流 特征 的 基础 。 《 沈 道 奋 ) 


hechuon shulwen 

河川 水 文 (river hydrology) ”运用 陆地 水 文 
学 的 基本 理论 ， 研 究 河流 和 流域 的 水 文 要 素 变化 规律 ， 
作为 工程 勘察 的 基础 资料 。 地 表 水 在 重力 作用 下 ， 沿 陆 
地 表面 上 的 线形 凹 地 流动 的 水 流 ， 依 其 大 小 和 性 质 ， 可 
分 为 江 、 河 、 溪 、 沟 等 统称 为 河流 ， 它 是 水 储 环 的 主要 
途径 ， 和 人 类 的 关系 最 为 密切 。 

流动 的 水 体 和 容纳 流水 的 河 槽 是 构成 河流 的 两 个 要 
素 。 河 模 也 称 河 床 ， 它 与 河道 不 同 ， 后 者 通常 指 河流 的 
平面 位 置 ， 而 前 者 具有 立体 概念 。 凡 地 形 低洼 可 以 排泄 
流水 的 谷地 均 称 为 河谷 ， 河 槽 就 是 被 水 流 占据 的 河谷 底 
部 。 一 条 河流 可 分 为 河源 、 上 游 、 中 游 、 下 游 及 河口 五 
眉 。 河 流 某 一 断面 以 上 的 集 水 区 域 称 为 河流 在 该 断面 的 
流域 。 当 不 指明 断面 时 ， 流 域 是 对 河口 断面 而 言 。 河 咱 
径流 变化 特征 与 流域 特征 有 关 。 流 域 的 周 界 称 为 分 水 
线 或 分 水 岭 。 每 个 流域 的 分 水 线 通常 是 由 流域 四 周 的 山 
着 线 以 及 山 痢 通 至 流域 出 口 断 面 的 流 线 所 组 成 。 地 下 径 
流 也 有 分 水 线 。 如 果 河 流 分 水 线 与 地 下 径流 分 水 线 重合 ， 
河床 切割 又 深 , 则 这 种 流域 被 称 为 闭合 流域 流域 面积 是 
流域 的 主要 几何 特征 。 流 域内 的 地 形 可 分 为 高 山 、 丘 睦 、 
盆地 和 平原 等 ; 其 地 形 特征 对 流域 内 降水 量 和 径流 量 的 
变化 有 较 重要 的 影响 ， 流 域 的 气候 条 件 则 是 影响 河川 径 
流 变化 的 重要 因素 。 流 域内 各 条 水 流 路 线 构成 脉络 相通 
的 系统 , 称 为 水 系 或 河 网 和 水 系 相通 的 湖泊 也 在 水 系 之 
内 。 水 系 的 主要 特征 有 河流 长 度 (河源 到 河口 的 长 度 ), 河 
网 密度 ,河流 的 弯曲 系数 等 一 年 内 自 河口 流出 的 水 量 称 
为 年 径流 量 ， 其 多 年 平均 值 是 河流 水 资源 的 重要 指标 。 

中 国 绝 大 部 分 河流 的 径流 是 以 地 面 径流 为 主 ， 约 占 
总 径流 量 的 70 一 90% , 在 一 些 特殊 地 区 ， 如 沙漠 地 区 以 
及 平原 森林 区 就 有 可 能 几乎 不 产生 地 表 径流 。 

按 流 经 地 区 的 特性 ,可 分 为 山区 河流 和 平原 河流 。 河 
流 中 、 上 游 多 属 山区 的 河流 ,蕴藏 有 较 丰 富 的 水 力 资源 ， 
宜 于 修建 水 力 发 电站 ， 在 河流 由 山区 转 入 平原 的 过 渡 地 
带 , 宜 修建 拦 洪 车 水 的 控制 性 水 库 , 这 对 减轻 平原 地 区 洪 
涝 灾害 和 为 工农 业 、 城 市 供水 提供 可 靠 水 源 将 会 起 到 重 
大 的 作用 。 河 流 的 中 下 游 , 除 可 以 利用 河流 发 展 农 业 和 水 
产业 外 ， 也 是 发 展 水 运 的 良好 场所 。 ( 摩 松 ) 


heliu zijing 
河流 自净 (self-purificationof stream) 河 


流 受 到 污染 后 ， 水 质 自然 地 逐渐 恢复 洁净 状态 的 现象 。 
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城市 污水 排放 河流 后 河水 发 生 的 变化 过 程 最 能 反映 河流 
的 自净 过 程 。 河 流 的 自净 作用 主要 包括 稀释 作 用 、 沉 淀 
作用 、 微 生物 衰减 过 程 及 耗 氧 - 复 氧 作用 。 

顶 厦 作用 ”废水 进入 河流 时 ， 河 水 和 废水 相 混 合 ， 
经 过 一 段 流程 两 者 混 为 一 体 。 混 合体 中 虽然 挫 杂 废水 带 
来 的 各 种 污染 物 ， 但 其 浓度 一 般 大 大 低 于 原 废水 。 这 种 
作用 称 为 稀释 ,河水 流量 和 废水 流量 之 比 称 稀释 比 。 稀 释 
比 很 大 时 ,污染 河水 的 水 质 和 原 河水 相近 ,好 象 没有 受到 
污染 。 稀 释 是 河流 自净 也 是 其 他 水 体 自净 的 一 个 主要 作 
用 ,河流 稀释 废水 的 流程 或 河水 与 废水 完全 混合 的 时 间 ， 
决定 于 排水 系统 出 水 口 的 做 法 、 稀 释 比 的 大 小 和 河流 的 
水 文 条 件 。 当 出 水 口 伸 入 河流 航道 且 为 多 口 构造 、 稀 释 
比较 小 、 河 流 流速 高 而 河床 窄 时 ， 混 合流 程 或 混合 时 间 
就 较 短 。 

沉 演 作用 ”废水 带 来 的 悬浮 物 在 水 流 平缓 的 河豚 沉 
降 河 底 。 如 果 沉 降 在 出 水 口 附近 ， 常 年 累 月 地 积累 往往 
形成 不 洁 的 淤泥 岸 。 如 果 废 水 是 污水 厂 出 流 ， 巧 浮 物 是 
活性 污 泥 , 则 往往 为 原生 动物 和 其 他 水 生动 物 所 吞食 .总 
之 ， 废 水 带 来 的 大 部 分 悬浮 物 比较 快 地 从 河水 中 消失 。 

微生物 表 减 ”微生物 是 一 类 特殊 的 基 浮 物 。 刻 水 中 
的 微生物 主要 来 自 类 便 ,也 有 来 自 土壤 的 ,进入 河水 后 ， 
病原 体 由 于 失去 适宜 的 环境 难于 繁殖 ， 相 反 在 不 利 因素 
的 作用 下 逐渐 死亡 ,土壤 细菌 以 及 大 肠 菌 群 能 够 繁殖 ,而 
且 开 始 时 由 于 营养 充分 数目 急剧 上 升 ， 随 着 营养 物 有 
机 物 ) 的 逐渐 减少 和 原生 动物 的 繁殖 和 吞食 ,数目 就 逐渐 
减少 到 天 然 水 平 。 

废水 带 来 的 有 机 物 大 多 是 天 然 有 机 物 和 它们 的 降解 
产物 ， 是 腐生 微生物 的 良好 养料 。 进 入 河水 后 ， 在 微 生 
物 的 作用 下 有 机 物 可 经 历 完全 的 降解 ， 转 化 为 稳定 的 无 
机 物 CO:、.HONH:、NHI、POi .SO 等 ,在 硝化 细菌 的 
作用 下 ， 氮 进一步 转化 为 硝酸 根 。 

耗 饼 - 复 氧 作用 ”在 有 机 物 的 无 机 化 过 程 中 微生物 
同时 耗 用 水 中 的 溶解 氧 ,使 它 低 于 饱和 量 。 于 是 河流 在 水 
面 上 溶解 大 气 中 的 氧气 ( 称 复 氧 ) ,补充 溶解 氧 。 耗 氧 速率 
决定 于 有 机 物 浓度 《以 生化 需 饼 量 为 参数 ) 和 水 温 等 因 
素 ， 复 氧 过 率 决定 于 氧 饱和 不 足 量 ( 氧 饱和 浓度 和 实际 
氧 浓度 之 差 ) 和 水 文 条 件 。 溶 解 氧 是 容易 测定 的 ,因此 常 
用 溶解 氧 浓度 变化 规律 反映 河 段 对 有 机 污染 的 自净 过 
程 。 在 未 污染 前 ， 河 水 中 的 氧 一 般 是 饱和 的 。 污 染 之 后 ， 
先是 河水 的 耗 氧 速率 大 于 复 所 速率 ,溶解 氧 不 断 下 降 随 
着 有 机 物 的 减少 ， 耗 氧 速率 逐渐 下 降 ， 而 随 着 氧 饱和 不 
足 量 的 增 大 ， 复 氧 速率 逐 浙 上 升 。 当 两 个 速率 相等 时 , 溶 
解 氧 到 达 最 低 值 。 随 后 ， 复 所 速率 大 于 耗 氧 速率 ， 溶 解 
氧 不 断 回 升 ， 最 后 又 出 现 饱 和 状态 ， 污 染 河 妥 完成 自净 
过 程 。 

如 果 以 河流 流程 作为 横 坐 标 ， 溶 解 气 饱 和 率 作为 纵 
坐标 ， 在 坐标 纸 上 标 绘 曲 线 ， 将 得 一 下 垂 形 曲线 ， 常 称 
氧 垂 曲线 ， 最 低 点 称 临界 点 ( 见 图 )。 和 常用 的 氧 垂 曲线 的 
方程 式 如 下 
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KL 
FE-K 
式 中 D, 为 河水 受 污 流行 上 日 后 河水 与 废水 混合 体 中 的 
氧 饱和 不 足 量 (毫克 / 升 )， DD 为 受 污点 河水 与 度 水 混合 
水 体 的 氧 饱和 不 足 量 ， 对 洁净 河流 也 值 为 零工 为 受 污 


D,= 


1051—10-*:t) + DX 10-tt 


污染 河 段 


溶解 氧 饱和 率 ( %) 


“严重 污染 河 段 


河流 流程 
氧 委 由 线 图 


点 河水 废水 混合 体 中 的 碳 素 总 生化 需 氧 量 《 毫 克 / 升 )? 
K, 为 耗 氧 速率 常数 (日 -');K; 为 复 氧 速率 常数 (日 )， 
K, 值 全 大 反映 河流 自净 能 力 傅 强 。 临界 点 附近 的 河 自 的 
溶解 氧 低 于 4 毫克 / 升 左右 时 , 鱼 类 生存 将 受 影 响 。 如 果 
出 现 无 所 状况， 河 段 将 呈现 黑 臭 状 态 ， 鱼 是 绝迹。 
( 张 自 杰 ) 

heneng gongre 
核能 供 热 〈utilization of nuclear energy in 
district heat supply) 。 以 核 列 变 产生 的 能 量 为 执 
源 的 城市 全 中 供 热 方式 。 它 是 解决 城市 能 源 供 应 ， 减 轻 
运输 压力 和 消除 烧 煤 造成 的 环境 污染 的 一 种 新 途径 。 

供 热 方式 ”城市 集中 供 热 所 需 温度 不 高 ， 现 有 的 核 
能 技术 较 易 满足 要 求 目 前 ,正在 发 展 的 有 三 种 核能 供 执 
方式 ，@ 城 市 集中 供 热 专用 低温 供 热 堆 。 这 种 堆 的 压力 
为 1 一 2 兆 帕 ， 可 以 输出 100'C 左右 的 热 水 供 城市 应 用 。 
由 于 反应 堆 工作 参数 低 ， 安 全 性 好 ， 有 可 能 建造 在 城市 
近郊 。@ 核 热电 站 。 它 和 普通 热电 站 原理 相似 ,只 是 用 核 
反应 堆 代 千 矿 物 燃 料 锅炉 。 核 热电 站 反应 堆 工 作 参 数 高 ， 
必须 按照 电站 选 址 规程 建 在 远离 居民 区 的 地 点 ， 从 而 使 
它 的 发 展 在 一 定 的 程度 上 受到 限制 。@ 化 学 热管 远程 核 
供 热 系统 。 是 正在 研究 的 先进 技术 。 它 利用 高 温 气 冷 堆 
产生 的 900' 左右 的 高 温 热 源 ， 进 行 如 下 的 可 遂 反应 : 


CH HOBRCO+ 3H; 


即 在 反应 堆 中 使 CH, 和 H,O 吸 热 生 成 混合 气体 CO+ 
3H:, 并 在 常温 下 通过 管道 送 到 用 户 , 在 再 生 ( 甲 烧 化 ) 装 
置 中 产生 逆反 应 放出 化 学 热 ， 供 用 户 应 用 。 这 种 方法 可 
将 核 热 送 到 远 处 ， 供 大 片 地 区 使 用 。 

经 济 效益 ”由 于 采取 了 多 重 密封 与 屏蔽 措施 ， 因 此 
核 供 热 堆 ， 特 别 是 低温 供 热 堆 运行 时 排放 到 环境 中 的 放 
射 性 物质 甚至 比 烧 煤 锅炉 还 少 得 多 。 从 经 济 上 看 , 核 供 热 
堆 的 初始 投资 高 于 烧 煤 锅炉 ,但 燃料 费 较 省 ,与 同 功率 的 
烧 煤 锅炉 相 比 ， 每 年 核燃料 的 运输 量 仅 约 为 煤 量 的 十 万 


分 之 一 ， 比 烧 油 锅炉 的 燃料 费 低 得 更 多 。 目 前 ,有 些 国家 
已 经 开始 发 展 核 供 热 堆 。 已 运行 的 核电 站 中 ， 有 十 余 
座 实 行 抽 汽 供 热 。 苏 联 正 在 高 尔 基 等 城市 建造 热 功率 为 
500 兆 瓦 的 核 供 热 堆 。 ( 虽 应 中 ) 
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荷载 (load) 习惯 上 指 施 加 在 工程 结构 上 使 工 
程 结构 或 构件 产生 效应 的 各 种 直接 作用 ， 常 见 的 有 : 结 
构 自重 .楼 面 活 荷载 ,屋面 活 荷载 ,屋面 积 灰 荷载 ,车 辆 茶 
载 、 吊车 荷载 、 设备 动力 荷载 以及 风 、 雪 、 囊 冰 、 波 浪 等 自 
然 荷载 。 

荷载 标准 值 结构 设计 时 采用 的 荷载 基本 代表 值 ， 
也 就 是 在 荷载 规范 中 所 列 的 各 项 标准 荷载 。 标 准 荷载 在 
概念 上 一 般 是 指 结构 或 构件 在 正常 使 用 条 件 下 可 能 出 现 
的 最 大 荷载 值 ， 因 此 它 应 高 于 经 常 出 现 的 荷载 值 。 用 统 
计 的 观点 ， 荷 载 的 标准 值 是 在 所 规定 的 设计 基准 期 内 ， 
其 超越 概率 小 于 某 一 规定 值 的 荷载 值 ,也 称 特征 值 ,是 工 
程 设计 可 以 接受 的 最 大 值 。 在 某 些 情况 下 ， 一 个 荷载 可 
以 有 上 限 和 下 限 两 个 标准 值 。 当 荷载 减 小 对 结构 产生 更 
危险 的 效应 时 ， 应 取 用 较 不 利 的 下 限 值 作 为 标准 值 ; 反 
之 , 当 荷载 增加 使 结构 产生 更 危险 的 效应 时 , 则 取 上 限 值 
作为 标准 值 。 又 如 各 种 活 荷载 , 当 有 足够 的 观测 资料 时 ， 
则 应 按 上 述 标准 值 的 定义 统计 确定 ， 当 无 足够 的 观测 资 
料 时 ， 荷 载 的 标准 值 可 结合 设计 经 验 ， 根 据 上 述 的 概念 
协议 确定 。 

恒 载 也 称 永久 荷载 ， 是 施加 在 建筑 结构 上 不 变 的 
《或 其 变化 与 平均 值 相 比 可 以 忽略 不 计 的 ) 荷 载 。 如 结构 
自重 、 外 加 永久 性 的 承重 、 非 承重 结构 构件 和 建筑 装饰 
构件 的 重量 、 十 压力 等 。 因 为 恒 载 在 整个 使 用 期 内 总 是 
持续 地 施加 在 结构 上 ， 所 以 设计 结构 时 ， 必 须 考虑 它 的 
长 期 效应 。 结 构 自重 ， 一 般 根据 结构 的 几何 尺寸 和 材料 
容重 的 标准 值 (也 称 名 义 值 ) 确 定 。 

活 荷载 也 称 可 变 荷 载 ,是 施加 在 结构 上 的 由 人 群 、 
物料 和 交通 工具 引起 的 使 用 或 占用 荷载 和 自然 产生 的 自 
然 荷 载 。 如 工业 建筑 楼 面 活 荷载 .民用 建筑 楼 面 活 荷载 、 
屋面 活 荷载 、 屋 面积 灰 荷 载 、 车 辆 荷载 .吊车 荷载 , 风 蔡 
载 . 雪 荷载 , 囊 冰 荷载 、 波 浪 荷 载 等 均 是 。 

工业 建筑 楼 面 活 荷载 工业 建筑 楼 面 在 生产 使 用 和 
维修 安装 期 间 ， 由 设备 、 运 输 工具 、 原 材料 、 成 品 等 物 
重 以 及 操作 人 员 的 重量 所 产生 的 荷载 。 工 业 设备 等 重 物 
通常 为 局 部 荷载 或 集中 荷载 ， 应 按 实际 资料 确定 。 但 为 
了 便于 设计 ， 一 般 可 采用 对 结构 构件 引起 相同 效应 的 等 
效 均 布 活 荷 载 来 代 准 。 

民用 建筑 楼 面 活 荷载 民用 建筑 在 使 用 期 间 ， 由 人 
群 、 物 件 、 家 具 、 设 备 等 产生 的 荷载 对 于 常见 的 住宅 、 
办 公 室 、 旅 馆 、 医 院 、 学 校 、 礼 堂 、 影 剧院 、 体 育 馆 、 展 
览 馆 、 商 店 、 车 站 大 厅 、 候 车 室 、 书 库 、 浴 室 、 阳 台 等 
民用 建筑 的 楼 面 均 布 活 荷载 值 由 国家 荷载 规范 规定 。 

屋面 活 荷载 屋面 在 施工 、 使 用 和 维修 过 程 中 ， 由 
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-人群 .工具 和 适当 的 堆 料 所 产生 的 荷载 。 对 于 多 雨 地 区 ， 
屋面 活 荷载 也 包括 可 能 的 屋面 积 水 所 引起 的 积 水 荷 
载 。 

屋面 积 记 荷载 ”对 于 在 生产 中 有 大 量 排 灰 的 厂房 ， 
为 考虑 旦 盖 结构 的 安全 而 规定 的 屋面 荷载 .如 铸造 车 间 、 
炼 钢 车 间 、 烧 结 车 间 、 高 炉 . 水 泥 厂 等 以 及 其 邻近 的 建筑 ， 
均 应 考虑 屋面 积 灰 荷载。 该 荷载 的 标准 值 可 按 灰 源 性 质 、 

建筑 物 与 灰 源 的 距离 、 屋 面 形 状 和 清 灰 制度 等 条 件 来 规 
定 。 

车 辆 荷载 运载 人 群 和 货物 的 车 辆 施加 在 房屋 楼 
面 、 码 头 和 桥梁 上 的 活 荷 载 。 在 多 层 工业 厂房 、 仓 库 和 
汽车 库 的 楼 面 上 有 时 要 求 承受 汽车 、 铲 车 等 荷载 。 公 路桥 
梁 要 求 承受 汽车 ,平板 挂车 ,履带 车 和 压路机 等 荷载 。 铁 
路 桥梁 要 求 承受 列车 的 荷载 。 由 于 车 辆 的 型 号 和 等 级 不 
同 ， 施 加 在 结构 上 的 荷载 也 不 相同 。 设 计时 要 考虑 最 有 
代表 性 和 控制 性 的 车 辆 荷载 。 如 公路 桥梁 选用 的 是 经 常 
地 、 大 量 地 出 现 的 汽车 排列 成 队 ， 作 为 计算 荷载 ， 将 出 
现 机 率 较 少 的 履带 车 和 平板 挂车 作为 验算 荷载 。 汽 车 和 
列车 行驶 在 桥 面 上 ,使 桥梁 受到 冲击 力 ,设计 时 车 辆 荷载 
应 乘 以 动力 系数 。 此 外 ,还 要 考虑 车 辆 制 动 时 的 制 动 力 、 
车 辆 在 曲线 上 行驶 的 离心 力 、 列 车 行驶 时 的 横向 摇摆 力 
以 及 由 车 辆 荷载 引起 的 土 的 附加 侧 压力 ( 见 株 果 荷载 )。 

吊车 荷载 吊车 作业 时 对 结构 引起 的 坚 向 力 和 水 平 
力 。 工 业 厂 房 为 了 在 生产 中 吊 运 材料 和 成 品 ， 在 安装 检 
修 时 吊 运 设备 ,常设 置 各 种 吊车 ,如 桥 式 吊车 \ 悬 挂 吊车 、 
晤 剖 吊车 等 吊车 竖 向 力 为 吊车 的 最 大 坚 向 轮 压 , 对 桥 式 
吊车 而 言 ， 可 由 大 车 桥架 重 、 小 车 自重 、 司 机 操作 室 重 
量 和 额定 最 大 吊 重 确定 。 一 般 可 按 吊车 产品 目录 的 规定 
取 用 。 吊 车 水 平 力 为 吊车 车 轮 制 动 时 通过 轨道 传递 的 刹 
特力， 对 桥 式 吊车 而 言 ,大 车 制 动 时 产生 纵向 水 平 力 ;小 
车 制 动 时 产生 横向 水 平 力 。 吊 车 由 于 轨道 不 直 , 不 平行 、 
吊车 桥架 刚度 不 够 以 及 吊车 轮 安装 位 置 不 正 、 不 平行 等 
原因 ,使 吊车 沿 纵向 行驶 时 呈 蛇 形 运 动 ,造成 大 车 车 轮 对 
轨道 的 挤 压力 ， 称 为 卡 轨 力 。 吊 车 由 于 轨道 接头 高 差 ` 工 
件 翻身 等 所 产生 的 竖 向 冲击 作用 ,一 般 可 按 吊 车 类 别 , 结 
构 构件 类 型 和 部 位 ， 以 及 吊车 重量 等 因素 采用 不 同 的 动 
力 系 数 考虑 。 

风 荷 载 也 称 风 的 动 压力 ， 是 空气 流动 对 工程 结构 
所 产生 的 作用 ， 包 括 稳定 风 和 脉动 风 两 种 作用 ， 在 工程 
结构 上 称 为 空气 静 力作 用 和 空气 动力 作用 。 在 多 大 风 地 
区 和 设计 高 年 结 构 或 大 跨度 桥梁 时 ， 需 特别 注意 。 

雪 荷 载 施加 在 建筑 屋面 或 其 他 结构 外 露面 上 的 积 
雪 重 量 。 雪 荷载 值 5 由 地 面积 雪 重 量 即 基本 雪 压 5S。 乘 
以 屋面 积 雪 分 布 系数 卢 确定 : 

S=msSo 

中 国 规定 的 基本 雪 压 是 一 般 空 扩 平坦 地 面 按 一 定时 
现 期 统计 而 得 的 年 最 大 积 雪 量 〈 相 当 于 该 一 定年 限 基准 
期 最 大 积 雪 重量 分 布 的 某 一 分 位 值 )。 根 据 统计 ,年 最 大 
地 面 雪 于 的 统计 分 布 也 可 按 极 值 I 型 考虑 。 中 国 积 雪 情 

233 


he 


况 与 世界 上 积 雪 严重 的 苏联 、 日 本 、 北 欧 、 加 拿 大 等 国 
家 相 比 ， 雪 量 不 大 ， 积 雪 期 也 短 ， 东 北 和 新 疆 北 部 是 中 
国 两 个 高 雪 压 地 区 。 此 外 ,长 江 中 下 游 也 是 一 个 高 雪 压 地 
区 ,但 积 雪 期 极 短 。 对 中 国 南方 大 部 地 区 ,设计 中 不 考虑 
屋面 的 积 雪 问 题 。 严 重 的 屋面 积 雪 也 会 引起 房屋 倒塌 事 
故 。 屋 面积 雪 因 受到 屋面 形式 \ 朝 向、 风力 以 及 建筑 物 的 
室内 采暖 或 生产 热量 的 散发 等 影响 ， 一 般 与 气象 站 在 野 
外 平坦 地 面 所 测定 的 积 雪 有 一 定 的 差别 。 

吉 冰 荷载 ”包围 在 塔 架 杆 件 、 缆 索 、 电 线 表面 上 的 
结 冰 重 量 。 在 冬季 或 早春 季节 ,处 于 特定 气候 条 件 下 ,在 
一 些 地 区 由 冻雨 、 冻 毛 雨 、 气 温 低 于 0 人 C 的 和田 、 云 或 溶 
雪 冻 结 形成 ， 其 值 可 根据 误 冰 厚度 和 衷 冰 容 重 确定 。 

训 冰 荷载 对 于 如 输电 塔 架 、 线 路 等 结构 往往 是 一 种 
重要 荷载 。 由 于 襄 冰 增 大 了 杆 件 、 绕 索 的 截面 ,或 封闭 了 
某 些 格 构 的 空 险 ， 不 但 使 结构 或 构件 的 重量 增 大 ,而且 
由 于 结构 挡 风 面积 增 大 ， 显 著 地 加 大 了 风 荷 喜 ， 使 结构 
受 力 更 为 不 利 。 

波浪 荷载 也 称 波浪 力 ， 是 波浪 对 港口 码头 和 海洋 
平台 等 结构 所 产生 的 作用 。 目 前 按 绕 射 理论 进行 分 析 。 波 
浪 对 结构 物 的 作用 由 四 部 分 组 成 ， 水 流 粘 洁 性 所 引起 的 
摩 阻 力 ( 与 水 质点 速度 平方 成 正比 ); 不 恒定 水 流 的 惯性 
或 结构 物 在 水 流 中 作 变 速 运动 所 产生 的 附加 质量 力 (与 
波浪 中 水 质点 加 速度 成 正比 ); 结 构 物 的 存在 对 入 射 波浪 
流动 场 的 辐射 作用 所 产生 的 压力 和 结构 物 运动 对 人 射 波 
浪 流动 场 的 辐射 作用 所 引起 的 压力 。 包 括 上 述 全 部 作用 
影响 的 波浪 力 理论 称 为 绕 射 理论 ,在 目前 实际 工作 中 , 常 
用 只 考虑 了 结构 受到 波浪 摩 阻力 和 质量 力 影响 的 半 经 验 
半 理 论 的 莫 里 森 方程 分 析 波 浪 力 。 

(未 拔 佑 ” 碳 子 陪 ) 
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和 荷载 组 合 (combination of load) 荷载 效 
应 组 合 的 简称 。 结 构 在 使 用 期 内 有 可 能 承受 两 种 或 两 种 
以 上 的 可 变 荷载 ,如 活 荷 载 \. 风 荷载 . 雪 荷 载 等 ( 见 荷载 )， 
这 种 可 变 荷 载 在 设计 基准 期 内 同时 以 最 大 值 相 过 的 概率 
很 小 ;因此 ,在 分 析 结 构 或 结构 的 可 靠 度 时 ， 和 需要 采用 适 
当 的 组 合 规则 进行 荷载 组 合 。 

以 往 对 荷载 组 合 主要 是 凭借 工程 设计 经 验 ， 采 用 能 
被 工程 界 广泛 接受 的 荷载 组 合 系数 来 表达 。 近 年 来 ， 在 
荷载 统计 分 析 研究 方面 ， 由 于 引用 了 随机 过 程 作为 可 变 
荷载 的 概率 模型 ， 使 荷载 随时 间 而 变异 的 客观 现实 逐渐 
得 到 反映 ， 从 而 有 可 能 在 基于 概率 理论 的 基础 上 ， 提 出 
荷载 组 合 的 各 种 实用 方法 。 完 善 的 理论 还 有 待 发 展 。 

现今 能 供 实用 的 荷载 组 合理 论 ， 主 要 是 将 各 种 荷载 
简化 成 比较 简单 的 随机 过 程 概率 模型 。 对 常 遇 的 各 种 荷 
载 ,一 般 可 用 三 种 典型 的 荷载 随机 过 程 概率 模型 , 即 荷载 
随时 间 变化 的 样本 函数 来 描述 ， 

@ 永久 荷载 。 在 设计 基准 期 内 保持 恒定 的 量 
值 ,随时 间 的 变化 很 小 ,也 即 荷载 出 现 的 概率 p=1, 重 现 
次 数 7=1, 其 样本 函数 如 图 la。 


234 


LD 


LD 


图 1 荷载 随机 过 程 概率 模型 
a 永久 荷载 b 持续 可 变 荷载 c 只 时 可 变 荷载 


@ 持续 可 变 荷 载 。 在 设计 基准 期 了 内 的 重 现 次 数 
7>I( 荷 载 一 次 持续 施加 于 结构 上 的 时 段 长 度 为 *， 而 在 
设计 基准 期 了 内 重 现 次 数 为 r, 即 "= T/r) ,在 每 一 时 眉 内 
出 现 的 概率 了 之 0, 其 样本 函数 如 图 1b。 

加 瞬时 可 变 荷载 在 设计 基准 期 了 内 的 重 现 次 数 ” 
很 多 ,但 持续 时 间 短 ,在 每 时 自 内 出 现 的 概率 ?也 很 小 , 
其 样本 函数 如 图 1c。 

其 中 可 变 荷载 的 出 现 或 变动 的 时 刻 ， 一 般 可 按 泊 松 
过 程 考虑 ， 其 荷载 的 持续 时 间 也 可 采用 各 种 不 同 的 统计 
规律 。 

当 进 行 荷载 组 合 时 ， 可 以 按 上 述 荷载 随机 过 程 概率 
模型 进行 线性 又 加 ， 以 求 得 设计 基准 期 内 最 大 荷载 效应 
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图 2 荷载 等 时 段 矩 形 小 模型 


概率 分 布 ,如 果 直接 应 用 随机 过 程 组 合理 论 ,分 析 过 程 极 
为 复杂 ,目前 仅仅 在 有 限 的 范围 内 应 用 。 一 般 在 工程 结构 
上 采用 的 荷载 组 合 方法 是 将 各 种 可 变 荷载 进一步 统一 地 
模型 化 为 等 时 段 矩 形 波 函数 。 将 每 一 个 可 变 荷载 Q, 在 设 
计 基 准 期 了 内 划分 为 r 个 相等 的 基本 时 段 rore=T/re， 
在 每 个 基本 时 如 内 ,该 荷载 被 认为 是 歼 机 变量 ,其 幅 值 不 


变 ， 如 图 2 所 示 。 在 设计 基准 期 内 最 大 荷载 的 概率 分 布 
函数 ,一 般 可 用 下 式 计算 ， 
了 or(z) — [Fe(x)]™ 
式 中 Fen(z) 为 设计 基准 期 内 最 大 荷 载 Qr 的 概率 分 布 函 
数 ;Fo(x) 为 任意 时 点 荷载 @ 的 概率 分 布 函 数 ，m 为 设计 
基准 期 内 荷载 平均 出 现 次 数 ,m=pr。 根 据 上 述 假定 ,使 各 
种 荷载 的 随机 过 程 到 加 可 近似 地 按 下 述 组 合 规则 用 荷载 
随机 变量 求 和 来 处 理 ， 比 较 简便 。 
荷载 的 组 合 规则 是 将 "个 可 变 荷载 Q 按 其 ri 的 递 
增 次 序 排列 , 即 7,<74 专 … rs 并 要 求 nr, 为 正 整数 。 
合 时 依 序 取 @, 在 [0,T] 内 的 最 大 荷载 的 概率 分 布 , 同 
时 应 对 出 现 次 数 大 于 m 的 其 他 荷载 QQ9iz…Q。, 则 
分 别 取 rrteb…yra-: 时 段 内 的 最 大 荷载 概率 分 布 ,而 
组 合 后 的 最 大 荷载 为 n 项 随机 变量 之 和 ， 其 概率 分 布 函 
数 可 通过 各 项 随机 变量 概率 分 布 函 数 Fi(z) 的 卷 积 求 得 。 
如 此 依 序 进行 , n 个 可 变 荷 载 可 获得 n 种 以 上 的 组 合 。 当 
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. 由 g 图 了 
图 3 等 时 段 毁 形 波 函 数 荷载 组 合 示 旋 


n=3， 图 3 给 出 四 项 可 能 的 荷载 不 利 组 合 ， 其 组 合 的 概 
率 分 布 Fon(x) 可 分 别 按 下 列 卷 积 方法 求 得 : 
@ For(x)=[Fo,(x) rs [Fo:(xz)]ra/ra se [Fo,(z)]ra/rz 
@ For(z) 一 [Fei(x)]7is# [Fo,(x)] # [Fas(z)]ra/rx 
图 Fon(xz) 一 [Fei(z)]# [Fo:(x)]rz# [Fas(x)]ra/rz 
图 Fen(z) 一 [Foi(z)]# [Fe:(z)]s [Fo(z)]ra 

式 中 Fo,(x) ,Fox(z)，PFai(z) 分 别 为 荷载 Qu @;, Q， 
在 其 基本 时 段 内 的 概率 分 布 ，* 为 卷 积 运算 符号 。 

最 后 即 根据 各 种 不 利 的 荷载 组 合 ， 计 算 结构 的 可 靠 
指标 ， 取 其 最 小 者 为 该 结构 上 的 最 不 利 荷载 组 合 ， 作 为 
控制 设计 的 依据 。 《 抄 振 大” 顾 子 聪 ) 


hezl jlegou jionzhu 
盒子 结构 建筑 (modular box system building) 
用 工厂 预制 的 盒子 状 立体 构件 运 到 施工 现场 组 装 成 的 房 


屋 。 20 世纪 50 年 代 ， 在 瑞士 形成 盒子 结构 体系 。1973 
年 在 匈牙利 举行 了 盒子 建筑 的 国际 讨论 会 , 70 年 代 中 期 
有 较 大 的 发 展 , 现 已 有 20 余 国 建成 不 同类 型 的 盒子 构件 
房屋 ， 其 中 以 居住 房屋 为 多 ， 也 有 少量 公共 建筑 和 工业 
建筑 。 盒 子 构件 房屋 在 美国 是 从 活动 房屋 演变 而 成 ， 但 
在 大 多 数 国家 则 从 装配 式 建筑 发 展 而 来 。 起 初 采用 木 或 
钢 制 的 为 多 ,现在 大 多 采用 钢筋 混凝土 的 盒子 构件 ,也 有 
的 是 采用 铝 合金 、 塑 料 或 用 玻璃 纤维 增强 的 塑料 制 成 。 
1967 年 在 加 拿 大 的 蒙特 利 尔 建 成 了 由 354 个 盒子 构件 组 
成 158 个 单元 ,包括 商店 ,道路 等 组 成 的 综合 居住 体 。 罗 
马 尼 亚 和 苏联 建造 的 钢筋 混凝土 盒子 构件 房屋 能 安全 地 
承受 7~8 度 的 地 震 荷 载 。 中 国 于 1979 一 1980 年 起 在 青 
岛 .南通 , 北 京 开始 少量 不 同类 别 的 试点 工程 。 

人 金子 结构 施工 特点 ”采用 念 子 构件 建造 房屋 时 ， 有 
2/3 以 上 的 施工 过 程 可 在 工厂 内 完成 ， 只 留念 子 组 装 、 
少量 装修 、 接 通 管线 等 工作 在 现场 操作 , 因而 约 80% 的 
工作 可 不 受气 候 影响 ， 适 宜 大 规模 工业 化 生产 。 总 用 工 
量 少 ， 劳 动 条 件 有 所 改善 。 施 工 工期 较 其 他 施工 方法 缩 
短 约 1/2。 主要 材料 耗 用 量 和 现 浇 大 模板 建筑 相仿 或 稍 
低 。 但 是 ,盒子 构件 预制 工厂 投资 较 大 。 

人 金子 构件 承重 类 型 按 其 静 载 特性 分 为 承重 构件 和 
非 承 重 构件 ,金属 或 木 制 的 盒子 构件 多 用 在 一 、 二 层 房屋 
或 有 承重 骨架 的 镶 谱 式 建筑 。 塑 料 的 盒子 构件 则 仅 用 于 
房屋 的 一 部 分 ,如 厨房 ,浴室 ,厕所 等 ,或 用 于 悬挂 建筑 。 
钢筋 混凝土 的 盒子 构件 使 用 较 广 , 通 用 于 多 、 高 层 盒子 构 
件 房屋 。 

盒子 构件 房屋 分 为 有 承重 骨架 和 无 承重 骨架 两 类 。 
@ 无 承重 骨架 类 全 为 承重 念 子 构件 倒置 ,有 重复 番 置 法 、 
品 字形 普 置 法 等 \ 有 的 为 增强 房屋 的 整体 性 ,在 构件 吊装 
就 位 后 用 后 张 法 预 应 力 钢筋 锚固 。@ 有 承重 骨架 类 是 非 
承重 信子 构 件 悬 挂 在 现 浇 钢 筋 混凝土 井 简 上 ， 或 嵌 填 在 
钢 或 钢筋 混凝土 框架 内 。 此 外 ， 还 有 合子 构件 与 大 板 混 
用 的 合板 结构 体系 。 

从 旅游 车 和 活动 房屋 发 展 而 来 的 折 双 式 例 子 
构件 房屋 , 可 不 受 公路 运输 对 宽度 的 限制 ,作为 工地 办 公 
用 房 、 宿 舍 或 活动 修理 车 间 。 

金子 构件 的 结构 计算 盒子 构件 的 计算 取决 于 支承 
方式 ,可 分 为 角 支 承 、 线 支承 及 复合 支承 三 种 。 整 浇 成 型 
的 钢筋 混凝土 盒子 构件 按 薄 辟 空间 结构 计算 ， 或 分 别 按 
墙 ( 柱 ) 及 楼 板 进行 简化 计算 。 

人 金子 构件 制造 工艺 和 施工 ”钢筋 混凝土 盒子 构件 的 
制造 工艺 现 多 采用 钟 哩 式 (顶板 带 四面 墙 )、 卧 杯 式 (项 
板 、 底 板 带 三 面 墙 ) 整 浇 成 型 , 也 有 从 房间 宽度 中 间 对 开 
合体 ， 侧 转 成 型 为 两 个 钟 罩 ， 然 后 拼 成 盒子 构件 的 ( 见 
图 )。 个 别 的 采用 杯 式 (底板 及 四 面 墙 ) 成 型 法 ,或 先 预制 
成 几 块 板 或 环 ,然后 拼装 成 为 会 子 的 。 钟 曾 式 的 底板 、 卧 
杯 式 的 外 墙 , 杯 式 中 的 顶板 都 是 预制 平板 ,用 螺栓 或 焊 件 
与 盒 体 联接 。 盒 子 大 多 使 用 载重 平台 拖 挂车 运输 ， 也 可 
采用 水 路 或 铁路 运输 。 运 输 前 要 核对 道路 对 高 , 宽 、 转 弯 
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竹 架 《truss) 。 由 若干 直 杆 组 成 的 一 般 具 有 三 角 
形 区 格 的 平面 或 空间 承重 构件 。 在 荷载 作用 下 , 析 架 杆 件 
主要 承受 轴 向 压力 或 拉力 ,从 而 能 充分 利用 材料 的 强度 ， 


金子 结构 类 型 示意 图 
a 拼 板 型 b 环 型 e 钟 音 复合 型 d 读音 型 
。 本 型 了 寺 杯 型 
半径 与 重量 的 限制 ， 并 应 对 成 品 采取 保护 措施 。 组 装 合 
子 房屋 要 用 重型 起 重 机 ， 体 积 或 重量 大 的 盒子 吊装 时 须 
运用 特制 的 定位 装置 。( 参 见 彩 图 插页 第 10 页 
( 何 神 站 ) 

Hengbo Qlao 
享 伯 桥 Humber Bridge) ”世界 着 名 大 跨度 
〈 主 跨 1410 米 ) 是 坟 桥 。 大 桥 横 跨 英国 享 伯 河 ,位 于 北岸 
的 赫 斯 尔 和 南岸 的 巴顿 之 间 。 工 程 于 1973 年 3 月 开工 ， 
1980 年 底 建成 ,1981 年 7 月 通车 。 北 岸 边 跨 长 280 米 ， 
南岸 边 跨 长 530 米 。 引 桥 为 钢筋 混凝土 高 架 桥 。 

桥 塔 采用 由 横梁 联系 的 钢筋 混凝土 空心 双 塔 柱 ， 离 
155.5 米 、 滑 升 模板 施工 。 塔 柱 呈 锥 坡 , 底面 每 边 长 为 6 
米 ,至 塔 顶 索 蒂 下 的 顶 面 为 4.75 x 3.90 米 。 主 索 由 平行 
的 14 948 根 直 径 为 5 毫米 的 冷 拔 镜 锌 高 强 钢丝 组 成 ,用 
钢 11000 吨 ,采用 空中 编 缆 法 架设 。 从 主 索 悬 吊 加 劲 梁 的 
吊 过 为 倾斜 的 高 强 钢 绞 线 。 主 索 的 锁 固 体 为 两 室 的 混 北 
士 结构。 在 室内 , 主 索 先 由 钢 较 支承 ,然后 分 散 成 数 股 钳 
于 室 后 的 锚 体 内 。 北 岸 锚固 体位 于 地 面 下 21 米 处 的 白 
显 土 中 ,南岸 销 固体 筑 于 地 面 下 35 米 处 的 网 格 结构 上 。 

全 桥 桥 面 宽 28 米 ， 包 括 行车 道 宽 22 米 !， 两 边 晤 剖 
板 人 行道 和 自行 车 道 各 宽 3 米 。 加 劲 梁 为 宽 22 米 、 高 
4.5 米 、 横 截面 呈 梯 形 的 钢 箱 梁 ( 见 钢 娄 )。 每 个 箱 梁 预 
制 节 眉 长 18.1 米 , 平 均 重 约 135 吨 , 由 加 劲 的 钢板 组 成 。 
钢 箱 梁 的 郧 装 自主 跨 跨 中 和 主 索 锚固 处 同时 开始 ， 向 着 
塔 柱 方向 进行 ,预制 节 段 从 河北 泽 运 至 安装 地 点 ,用 设 于 
主 索 上 的 吊车 ,或 设置 在 塔 顶 \ 塔 底 和 锚固 处 的 绞车 进行 
吊装 。 节 段 拼装 时 先 临时 连接 , 再 行 焊 接 。 箱 梁 采 用 正 交 
异性 钢 桥 面 板 , 上 铺 38 毫米 厚 的 沥青 砂 桥 面 铺 装 层 。 

北 墩 基础 为 筑 在 白垩 土 上 的 重力 式 钢筋 混凝土 板 ， 
尺寸 为 儿 x16x11.5 米 。 位 于 河 湾 的 南 墩 基础 为 筑 在 
河床 下 33 米 深 处 粘土 中 的 两 孔 直径 24 米 的 沉 并 ( 见 沉 
和 并 基础 )。 沉 井 施工 采用 围 组 内 筑 岛 下 沉 的 方法 (参见 彩 
图 插页 第 32 页 ) 《会同 华 ) 
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(dead load) 。 见 荷载 。 


在 跨度 较 大 时 可 比 实 腹 梁 节 省 材料 ， 减 轻 自 重 和 增 大 刚 
度 , 故 适用 于 较 大 跨度 的 承重 结构 (如 屋 架 ,支撑 析 架 ,楼 
盖 析 架 架 、 桥梁 、 吊车 桥架 ) 及 高 第 结 构 (如 输电 线路 塔 、 
无 线 电 塔 卫星 发 射 殿 )。 其 他 如 水 工 闸门 ， 起 重 机 架 也 
可 采用 格 架 。 缺 点 是 制造 时 耗费 劳动 量 和 结构 本 身 占用 
建筑 空间 较 大 。 

分 类 ” 析 架 按 力学 性 能 分 为 静 定 析 架 和 超 静 定 析 
架 ， 在 房屋 建筑 中 一 般 用 静 定 析 架 。 按 受 力 特征 分 为 平 
面 析 架 和 空间 析 架 ,前 者 为 杆 件 和 荷载 处 于 同一 平面 内 ， 
后 者 可 以 不 在 同一 平面 内 。 按 所 用 材料 分 为 钢 析 架 、 钢 
入 混 覆土 析 架 、 预 应 力 混凝土 析 架 、 木 析 加 以 及 钢 与 术 组 
合 术 架 和 钢 与 混凝土 组 合 析 架 。 按 析 架 外 形 分 为 三 角形 
布 架 、 梯 形 析 架 ,平行 
弦 析 架 、 多 边 形 析 架 。 
按 所 采用 的 腹 杆 形式 
分 为 斜 腹 杆 析 架 和 无 
斜 腹 杆 析 架 即 空 大 检 


EN 
三 角形 析 架 (图 


a)。 在 沿 跨度 均匀 分 b 
布 的 节点 荷载 下 ， 上 
下 弦 杆 的 轴 力 在 端点 
处 最 大 ， 向 路 中 逐渐 
减少 ， 腹 杆 的 轴 力 则 
相反 。 三 角形 机 架 由 
于 弦 杆 内 力 差别 较 a 
大 ， 材 料 消耗 不 够 合 
型， 多用 于 页 必 贡 的 。 CT TS 
屋 架 中 。 4 

梯形 格 架 (图 b) 村 训 型 寺 
和 三 角形 析 架 相 比 ， 形 顶 架 b 梢 形 析 架 
杆 件 受 力 情况 有 所 改 & 多 边 形 格 架 d 平行 驼 析 架 
善 ， 而 且 用 于 屋 架 中 i 
可 以 更 容易 满足 某 些 工业 厂房 的 工艺 要 求 。 如 果 梯 形 析 
架 的 上 、 下 弦 平 行 就 是 平行 纺 析 架 (图 d) ， 杆 件 受 力 情 
况 较 梯形 申 差 ， 但 腹 杆 类 型 大 为 威 少 ,多 用 于 桥梁 和 栈 
桥 中 。 

多 边 形 析 架 也 称 折线 形 析 架 (图 <)。 上 弦 节 点 位 于 
二 次 抛物 线 上 ， 如 上 弦 呈 拱 形 可 减少 节 间 荷载 产生 的 弯 
矩 ,但 制造 较为 复杂 。 在 均 布 荷 载 作用 下 , 柏 架 外 形 和 简 
支 滩 的 弯 短 图 形 相似 ,因而 上 下 弦 轴 力 分 布 均匀 , 腹 杆 轴 
力 较 小 ,用 料 最 省 ,是 工程 中 常用 的 一 种 将 架 形式 。 

空腹 本 架 ( 图 e)。 基本 取 用 多 边 形 桥架 的 外 形 ， 上 
弦 节 点 之 间 为 直线 ,无 鲜 腹 杆 , 仅 以 竖 腹 杆 和 上 下 弦 相 连 
接 。 杆 件 的 轴 力 分 布 和 多 边 形 析 架 相似 ， 但 在 不 对 称 茶 


竖 腹 杆 上 纶 


载 作 用 下 杆 端 弯 矩 值 变化 较 大 。 优 点 是 在 节点 相交 会 的 
杆 件 较 少 ,施工 制造 方便 。 

形式 选择 ”从 力学 方面 分 析 ， 析 架 外 形 与 简 支 梁 的 
弯 矩 图 相似 时 ， 上 下 索 杆 的 轴 力 分 布 均 习 ， 距 杆 轴 力 小 ， 
用 料 最 省 ; 从 材料 与 制造 方面 分 析 , 木 术 架 做 成 三 角形 ， 
钢 析 架 采用 梯形 或 平行 弦 形 ， 钢 筋 混凝土 与 预 应 力 混 凝 
士 牢 架 为 多 边 形 或 梯形 为 宜 。, 稿 架 的 高 度 与 跨度 之 比 , 通 
常 采用 1/6 一 1/12， 在 设计 手册 和 规范 中 均 有 具体 规定 。 
析 架 的 使 用 范围 很 广 ， 在 选择 析 架 形式 时 应 综合 考虑 析 
架 的 用 途 、 材 料 和 支承 方式 、 施 工 条 件 , 其 最 佳 形式 的 选 
择 原 则 是 在 满足 使 用 要 求 前 提 下 ， 力 求 制造 和 安装 所 用 
的 材料 和 劳动 量 为 最 小 。 

计算 委 点 ”房屋 建筑 用 的 枯 架 ， 一 般 仅 进行 静 力 计 
算 ， 对 于 风力 ,地震 力 ,运行 的 车 辆 和 运转 的 机 械 等 动 荷 
载 , 则 化 为 乘 以 动力 系数 的 等 效 静 荷载 进行 计算 ; 特 丈 重 
大 的 承受 动 荷载 的 析 架 ,如 大 跨度 桥架 和 飞机 机 于 等 , 则 
需 按 动 荷载 进行 动力 分 析 ( 见 荷载 )。 

平面 析 架 一 般 按理 想 的 匀 接 术 架 进行 计算 ， 即 假设 
荷载 施加 在 术 架 节点 上 (如 果 荷载 施加 在 节 间 时 ,可 按 简 
支 操 换 算 为 节点 荷载 ), 并 和 枯 架 的 全 部 杆 件 均 在 同一 平 
面 内 , 杆 件 的 重心 轴 在 一 直线 上 ,节点 为 可 自由 转动 的 铵 
接点 。 理 想 状态 下 的 静 定 桩 架 ， 可 以 将 杆 件 轴 力 作为 未 
知 量 ， 按 静 力学 的 数 解法 或 图 解法 求 出 已 知 荷载 下 杆 件 
的 轴 向 拉力 或 压力 ( 见 杆 系 结构 的 静 力 分 析 )。 

工程 用 的 术 架 节点 ， 一 般 是 具有 一 定 刚性 的 节点 而 
不 是 理想 的 匀 接 节点 ， 由 于 节点 刚性 的 影响 而 出 现 的 杆 
件 弯曲 应 力 和 轴 向 应 力 称 为 次 应 力 。 计 算 次 应 力 需 考虑 
杆 件 轴 向 变形 ,可 用 超 静 定 结构 的 方法 或 有 限 元 法 求解 。 

空间 桥架 由 若干 个 平面 析 架 所 组 成 ， 可 将 荷载 分 解 
成 与 析 架 同一 平面 的 分 力 按 平面 检 架 进行 计算 ,或 按 空 
闻 匀 接 杆 系 用 有 限 元 法 计算 。 

根据 柏 架 杆 件 所 用 的 材料 和 计算 所 得 出 的 内 力 ， 选 
择 合适 的 截面 应 能 保证 析 架 的 整体 刚度 和 稳定 性 以 及 各 
杆 件 的 强度 和 局 部 稳定 ,以 满足 使 用 楼 求 。 

枯 架 的 整体 刚度 以 控制 术 架 的 最 大 坚 向 挑 度 不 超过 
容许 挠 度 来 保证 :平面 柱 架 的 平面 外 刚度 较 差 ,必须 依靠 
支撑 体系 保证 。 支 撑 系 统 有 上 弦 支 撑 、 下 弦 支 撑 、 垂 直 支 
撑 和 机 架 共同 组 成 空间 稳定 体系 。 

《〈 刘 百 丛 ” 张 字 志 ) 
hengjialiaongqiao 
析 架 梁 桥 (truss girder bridge) 
主要 承重 结构 的 梁 式 析 , 简 称 析 梁 桥 。 

布 梁 桥 早期 曾 采用 木 析 架 ， 但 因 木 材 易 腐朽 ， 强 度 
低 ,跨越 能 力 不 大 ,现在 已 不 大 使 用 。 近 代 的 梅 梁 桥 以 钢 
结构 最 多 ， 近 20 年 来 预 应 力 混凝土 禁 梁 桥 也 有 所 发 展 ， 
钢筋 混凝土 析 梁 桥 因 拉 杆 易 产生 裂 链 , 故 其 少 修建 。 

构造 术 梁 桥 一 般 是 由 两 片 主 橱 架 和 纵向 联结 系 及 
横向 联结 系 组 成 空间 结构 ( 见 桥梁 )。 

钢 桥梁 桥 的 杆 件 由 型 钢 和 钢板 组 成 ， 截 面 一 般 有 村 
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形 、 工 字形 和 箱 形 ,常用 锦 接 或 焊接 成 型 。 锦 接 杆 件 早期 
多 使 用 级 板 和 级 条 ， 现 在 以 型 钢 和 整 板 为 主 。 焊 接 杆 件 
绝 大 部 分 用 钢板 。 小 跨度 析 架 梁 中 有 的 部 分 采用 型 钢 ( 扁 
钢 、 角 钢 ) 作 杆 件 . 析 架 杆 件 的 交会 点 称 为 节点 。 把 交会 的 
杆 件 以 节点 板 连接 而 成 检 架 。 其 连接 方式 又 有 锦 接 、 螺 栓 
或 高 强度 螺栓 栓 接 、 焊 接 等 方式 ( 见 钢 结 构 连 接 ), 早 期 还 
有 枢 接 , 现 已 不 采用 。 在 军用 结构 中 有 的 还 采用 销 接 。 理 
论 上 , 全 焊 术 梁 桥 是 最 经 济 的 , 但 较 大 跨度 的 析 架 , 不 可 
能 在 工厂 全 部 焊 成 整体 ,而 工地 条 件 难于 保证 焊接 质量 ， 
故 多 在 工厂 焊接 杆 件 和 其 他 部 件 ， 在 工地 用 高 强度 螺栓 
连接 ， 建 成 栓 焊 梁 桥 。 普 通 螺栓 的 连接 多 用 于 临时 性 析 
架 桥 。 

预 应 力 混凝土 栓 架 梁 桥 , 则 以 预 应 力 混凝土 受 拉 (或 
拉 压 ) 杆 件 和 钢筋 混凝土 受 压 杆 件 组 合 而 成 ( 见 预 应 力 混 
溉 土 桥 )。 

类 型 ” 按 主 要 承重 析 某 形式 分 类 人 单 柱 式 析 梁 
桥 (图 1a)。 主 析 架 是 最 简单 的 析 架 , 仅 有 两 个 三 角形 , 因 
腹 杆 只 有 中 间 一 根 竖 杆 , 故 也 称 帝 柱 式 格 架 。 

@ 双 柱 式 析 染 桥 ( 图 1b)。 主 析 架 腹 杆 有 两 根 竖 杆 ， 
又 称 后 柱 式 术 架 。 因 中 间 部 分 为 几何 可 变形 的 长 方形 ， 
其 上 弦 应 是 刚性 梁 。 
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图 1 各 式 析 梁 桥 
a 单 柱 式 B 肥 柱 式 c 三 角形 dd 等 边 三 角形 
ef、g 三 角形 再 分 节 辣 hh 任 压 腹 杆 式 i 鲜 拉 
康 杆 式 、j 交叉 丰 杆 式 〈 正 杆 ) k 交叉 腊 杆 式 
《拉杆 ) 1 鞭 形 (超前 定 结构 ) m 蓉 形 《 亿 定 
结构 ) n 多 度 杆 式 o 政 形 p 空 月 式 
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@@ 三 角形 析 梁 桥 (图 10 。 主 柱 架 为 1846 年 英国 人 
于 沃 伦 所 提出 ， 是 典型 的 较 简单 的 枉 架 。 如 腹 杆 和 弦 杆 
成 60" 角 ， 便 是 由 等 边 三 角形 组 成 的 析 架 (图 14); 因 其 
杆 件 传 力 路 线 简捷 , 杆 件 的 材料 用 量 较 省 ,至 今 仍 大 量 采 
用 。 在 基本 三 角形 析 架 中 , 若 节 间 长 度 较 长 ,可 派生 出 各 
种 再 分 节 同 的 三 角形 入 架 ( 图 1e、f、8)。 

@ 射 压 腹 杆 析 梁 桥 (图 Ih) 。 当 满足 受 载 时 ， 主 析 
架 竖 杆 受 拉 , 斜 杆 受 压 ,在 早期 铁 、 森 组合 结构 中 , 硅 杆 用 
铁 , 斜 杆 、 弦 杆 用 木 。 近 代 预 应 力 混 凝 土 结构 中 , 仅 竖 杆 预 
加 应 力 , 锁 头 布置 比较 简单 。 

@@ 侍 拉 腹 杆 栓 梁 桥 ( 图 1D 。 主 术 架 竖 杆 受 压 ， 余 
杆 受 拉 , 这 样 , 压 杆 长 度 比 拉杆 小 ;用 于 钢 衔 梁 时 ,可 因 压 
杆 长 度 较 短 而 节省 钢材 。 

@ 交叉 腹 杆 析 梁 桥 。 主 析 架 腹 杆 交叉 布置 ,将 它们 
设计 成 受 压 杆 件 者 , 称 豪 氏 析 架 (图 二 )。 也 可 设计 成 交叉 
腹 杆 受 拉 , 让 竖 杆 受 压 ( 图 1k)。 

@ 苗 形 析 架 桥 (图 11、m)。 主 析 架 由 两 组 三 角形 
析 架 腹 杆 错开 重 丰 布置 而 得 。 此 析 架 中 员 有 几何 可 变 的 
菱形 图 形 ， 其 整体 仍 是 几何 不 变形 的 结构 。1873 年 首 
次 应 用 图 11 式 的 超 静 定 析 架 。 1890 年 有 图 1 m 的 静 定 
式 柏 架 。 此 桥架 每 节 间 的 斜 杆 成 双 ， 每 一 斜 杆 承受 一 半 
的 剪 力 ,截面 尺寸 较 小 。 在 欧洲 采用 此 式 较 多 :中 国 在 武 
汉 、 南 京 , 枝 城 等 地 的 长 江 公 铁 两 用 桥 均 为 此 形式 。 

图 多 腹 杆 析 梁 桥 ( 图 1n)。 主 机 架 有 多 组 错开 重 冯 
的 三 角形 腹 杆 , 故 其 腹 杆 截面 尺寸 小 。 早 期 腹 杆 用 木板 ， 
后 来 用 钢板 加 竖 向 加 劲 , 也 有 用 型 钢 的 。 

@@ KK 形 机 架 桥 (图 10) 。1830 年 首次 应 用 ,其 斜 杆 
折 成 K 形 , 当 术 架 较 高 , 节 间 较 小 时 ， 可 使 斜 杆 与 竖 杆 间 
的 夹 角 不 致 过 小 。 

加 空腹 桥梁 桥 ( 图 1p) 。 主 桥架 不 用 斜 杆 ， 节点 均 
为 刚性 ,所 有 杆 件 同时 受 轴 向 力 和 弯 矩 , 曲 弦 较 平行 弦 的 
弯 和 矩 为 小 。 焊 接 钢 桥 初期 ,此 式 在 比利时 曾 盛 行 一 时 ,但 
由 于 母 材 和 焊接 工艺 不 良 ， 在 布鲁塞尔 的 阿尔 贝 特 运河 
上 曾 有 三 座 这 种 形式 的 桥梁 脆 断 毁坏 。 现 在 空腹 析 梁 桥 
仅 在 小 跨 或 活 载 不 大 处 使 用 。 

按 析 梁 的 结构 体系 分 类 ”人 @ 简 支 析 梁 桥 。 桥 的 析 架 
以 孔 为 单元 ， 各 有 两 个 支点 ， 是 最 简单 的 静 定 析 梁 桥 ， 
最 早 为 平行 弦 。18 世纪 70 年 代 ,美国 C. 了 H. 帕克 采用 曲 
弦 ， 使 弦 杆 布置 和 弯 矩 图 形 较为 相近 ， 杆 件 截面 比较 均 
匀 , 用 料 较为 经 济 。 租 杆 件 长 短 不 一 , 节点 比较 复杂 , 增 
加 了 制造 与 安装 的 困难 。1829 年 法 国 工程 师 设 计 了 上 下 
弦 均 为 曲 弦 的 析 架 ,也 称 鱼 腹 式 析 架 。1917 年 建成 的 美国 
伊利 诺 伊 州 梅 特 罗 波 利 斯 (Metropolis) 单 孔 219 米 钢 
桥 , 为 当前 最 长 跨 的 铁路 析 沫 桥 。1974 年 建成 的 美国 宾 
州 切 斯 特 钢 悬 营 术 梁 桥 的 悬 孔 为 250 米 ， 是 当前 公路 桥 
的 最 长 跨 简 支 析 梁 。 

加 悬 萤 术 梁 桥 。 以 锚 孔 、 悬 草 和 简 支 挂 孔 (或 称 悬 
孔 ) 所 组 成 的 橱 梁 桥 .早期 的 悬 营 枯 梁 桥 的 枉 梁 外 形 ,/ 有 时 
也 尽 可 能 随 弯 矩 图 形变 化 ,如 1890 年 建成 的 英国 福 斯 湾 
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铁路 桥 (参见 彩 图 插页 第 33 页 )，1918 年 建成 的 加 拿 大 
攀 北 克 桥 。 近 代 的 悬 辟 梁 桥 外 形 比 较 和 顺 , 如 1974 年 日 
本 建成 的 港大 桥 ， 为 双 层 共 8 车 道 公 路 栓 焊 术 梁 桥 ， 分 
跨 为 2355 十 510 二 235 米 。 

@ 连续 析 梁 桥 。 多 孔 连续 析 梁 桥 比 简 支 的 经 济 , 比 
悬 营 的 刚度 大 ， 在 采用 巧 璧 架设 及 防止 因 破坏 落 梁 方面 
有 其 优点 ,但 对 基础 不 均匀 沉陷 反应 敏感 , 故 在 地 基 比 较 
差 的 连续 梁 桥 需要 设置 调整 支 座高 低 的 设施 。 目 前 ,世界 
上 最 大 跨度 的 连续 析 梁 桥 为 1966 年 建成 的 美国 阿 斯 托 
里 亚 (Astoria) 桥 , 跨度 为 376 米 。 中 国 最 大 跨度 的 连续 
术 梁 桥 为 跨度 160 米 的 南京 长 江 桥 (参见 彩 图 插页 第 27 
页 )， 是 一 座 饥 接连 续 析 梁 桥 ， 而 山东 省 北 镇 黄河 公路 
桥 (1972 年 ,4 x 112 米 ) 和 京山 (北京 一 山海 关 ) 铁路 双 
线 永定 新 河 桥 (1980 年 ,3 x 144 米 )， 均 为 连续 栓 焊 析 梁 
桥 。 

Q@ 威 氏 析 梁 桥 (图 2) 。1930 年 美国 E. M. 威 克 特 
所 创始 。 在 连续 术 梁 的 中 间 墩 上 抽 去 竖 杆 ,形成 菱形 四 匀 


| 


图 2 咸 氏 析 梁 桥 


结构 , 虽 多 孔 连 续 , 仍 为 稳定 结构 。 此 种 桥 式 兼 有 连续 和 
悬 欧 术 梁 桥 的 优点 ， 但 铵 的 构造 较为 复杂 。 
参考 书目 
T. F. Peters The Development of Long-spon Bridge 
Building, EIH, Zurich, 1980. 
唐 赛 浴 : < 桥 >, 中 国 铁道 出 版 社 ,北京 ,1981。 
《 唐 赛 演 》 


hupo he shulku 
湖泊 和 水 库 (lake and reservoir) ”湖泊 是 停 
光 或 组 流 的 水 充填 大 陆 四 地 而 形成 的 水 体 。 按 成 因 可 分 
为 构造 渭 , 火 山 湖 \ 山 崩 湖 水 力 冲积 湖 , 泻 湖 , 岩 溶 湖 、 冰 
川 亨 和 人 工 湖 。 也 可 按 湖 水 温度 或 含 盐 量 划分 为 暖 湖 、 
温 湖 、 冷 湖 或 淡水 湖 、 微 咸 湖 ,咸水湖 和 盐湖 等 在 工程 水 
文学 中 湖泊 的 重要 意义 在 于 它 能 调节 江河 径流 ， 减 少 洪 
峰 流 量 ,增加 枯 水 流量 ,并 可 作为 发 电 、 灌 溉 和 给 水 水 源 
以 及 运输 航道 等 。 

水 库 是 利用 河流 山谷 、 平 原 注 地 和 地 下 岩层 空隙 形 
成 的 储 水 体 的 统称 ， 包 括 山谷 水 库 、 平 原水 库 和 地 下 水 
库 。 它 可 以 调节 天 然 径流 在 时 间 分 配 上 的 不 均衡 状态 ， 
以 适应 人 类 生产 和 生活 的 需要 。 水 库 是 一 项 综合 性 的 水 
利 工程 ,其 主体 系 由 大 坝 、 输 水 洞 和 溢洪道 组 成 。 库 容 是 
水 库 葛 水 容积 的 统称 ,一 般 包 括 死 库容 、 兴 利 库容 和 防洪 
库容 。 水 库 除 能 发 挥 防洪 和 灌溉 发电、 航运 、 水 源 等 效 
益 外 ,还 有 发 展 水 产 与 旅游 之 益 。 但 是 ,水 库 淤 积 可 引起 
河 槽 摆动 和 水 质变 化 , 库 区 水 使 土地 被 浸 ,其 他 如 大 坝 失 
事 ,水库 岸 坡 裔 志 等 均 会 导致 灾害 。 

《 施 成 陪 ” 杨 守法 ) 


huagangshi 
花 岗 石 (granite)》 
石英 和 云母 所 组 成 。 

花 岗 石 按 所 含 深 色 矿物 的 趟 同 ,分 为 普通 花 岗 石 . 黑 
云母 花 岗 石 , 角 内 花 岗 石 , 辉 石花 岗 石 等 。 开 采花 岗 石 一 
般 用 钢丝 强 锯 法 。 近 年 来 ， 出 现 了 密集 排 眼 法 和 火焰 喷 
射 法 等 新 工艺 。 火 焰 喷 射 法 开采 的 石 块 切 缝 整齐 ， 不 生 
暗伤 ,生产 效率 高 。 采 下 的 石 块 经 粗 整 后 称 为 荒 料 ,再 经 
人 工 钻 眼 打针 或 机 器 锯 割 , 制 得 所 需 规格 尺寸 的 块 材 . 板 
材 ， 用 铣 石 机 或 旋 床 加 工 ,成 为 圆柱 形 或 弧 形 体 ! 最 后 人 
工 斩 当 粗 、 细 涯 状 纹 ， 或 用 机 器 研磨 \ 抛 光 ， 使 表面 晶莹 
光亮 。 ， 
花 岗 石 结 构 均 匀 致 密 , 坚 硬 耐 磨 , 耐 酸 , 抗 冻 性 良好 ， 
不 易 风 化 ;颜色 美丽 ,大 多 为 淡 灰 或 内 红色 ， 也 有 呈 深 青 
和 黑色 的 。 缺 点 是 耐 高 温 性 能 差 , 在 高 温 下 ,石英 曲 型 转 
变 ， 体 积 膨胀 而 使 石材 衣 裂 。 花 岗 石 的 用 途 根据 晶 粒 大 
小 分 : 晶 粒 细小 的 可 加 以 磨 光 或 瞧 琢 ,作为 装饰 板材 或 艺 
术 品 ， 中 等 粒度 的 常用 于 修筑 桥墩 、 桥 拱 、 坦 坝 , 海 港 . 勒 
脚 . 基 础 路 面 等 ! 晶 粒 相 大 的 轧 制 成 碎 石 ,是 混用 土 的 优 
良 集 料 。 

由 于 花 岗 石 耐 酸 ,还 用 作 化 工 \ 冶 金 生产 中 的 耐酸 衬 
料 和 容器 。 

中 国 的 花 岗 石 资 源 丰 富 ,品种 繁多 ,自古 在 土木 工程 
中 大 量 采用 。 作 为 饰 面 石材 的 就 有 济南 青 等 40 余 种 ， 主 
要 产地 为 ,山东 的 泰山 .崂山 ,陕西 的 华山 ,北京 的 西山 以 
及 福建 南部 等 ,( 参 见 彩 图 插页 第 23 页 ) 


岩浆 岩 的 一 种 ,主要 由 长 石 、 


《 祝 永年 ) 

huache 
滑车 〈pulley) 三 直 吊装 重 物 的 简单 起 重 机 械 。 
它 自 重 小 ,结构 紧 咕 。 有 手动 和 电动 两 种 。 

@ 手动 滑车 。 由 人 力 拉动 熏 引 链 ,通过 蜗杆 蜗轮 驱 
动 链 卷 简 , 使 重 物 升降 。 采 用 载重 自制 式 制动器 ,载荷 越 
重 制 动 力矩 越 大 ， 安 全 可 靠 。 工 作 范围 为 挂钩 下 的 一 条 
垂直 线 。 

@ 电动 滑车 。 由 电动 机 驱动 齿轮 传动 机 构 、 钢 丝 强 
卷 简 和 吊 钩 滑轮 ,使 重 物 升 降 ( 见 图 )。 其 壳 体 内 为 钢丝 强 
汰 简 ,与 电动 机 和 带 制动器 的 齿轮 传动 机 构 相 联 , 中 间 壳 


体 上 部 有 吊 耳 。 挂 定 后 可 垂直 吊装 重 物 。 也 可 将 滑车 挂 
在 运行 小 车 上 , 成 为 运行 式 载重 小 车 , 沿 架空 轨道 行驶 ， 


在 车 则 内 部 或 车 同 与 车 间 之 间 运 送 物料 。 

《 张 正 元 ) 
huasheng mubon 
滑 升 模板 《slipform) ， 用 着 升 装置 滑 升 模板 以 
治 筑 竖 向 混 受 土 结构 的 施工 方法 。 


沿革 20 世纪 20 年 代 , 美 国 曾 使 用 手动 螺旋 式 千斤 
顶 滑 升 模板 的 方法 修建 和 蔽 仓 。40 年 代 中 期 , 瑞典 出 现 了 
标 式 夹具 穿 心 式 液压 千斤 顶 和 高 压 油泵 ， 用 脉冲 程序 控 
制 滑 升 ， 使 这 项 施工 技术 得 到 了 改进 和 发 展 。 其 后 很 
多 国家 和 地 区 采用 该 法 建造 了 不 少 高 谷 建筑 。 例 如 ， 加 
拿 大 多 伦 多 城 的 550 米 高 的 电视 塔 (参见 彩 图 插页 第 18 
页 )、 香 港 的 218 米 高 65 层 的 合 和 大 厦 〈 参 见 彩 图 插页 
第 11 页 ) 都 是 采用 这 种 方法 建造 的 。 中 国 最 初 在 修建 简 
仓 时 也 使 用 螺旋 式 干 斤 项 滑 升 模板 。60 年 代 起 开始 用 穿 
心 式 液压 千斤 项 和 自动 控制 装置 以 建造 高 给 建筑 ,1980 
年 ,北京 在 用 这 种 施工 方法 修建 20 层 住宅 楼 时 采取 逐 层 
请 升 、 逐 层 现 浇 混凝土 楼 板 的 办 法 ， 取 得 了 三 天 完成 一 
层 楼 的 施工 速度 。 1983 年 建造 的 高 52 层 的 深圳 国际 贸 
易 中 心 主楼 也 是 采用 内 外 简 整体 滑 升 的 方法 施工 的 。( 参 
见 彩 图 插页 第 11 页 ) 

工作 原理 和 基本 构造 ” 滑 升 模板 的 工作 原理 是 以 预 
先 竖立 在 建筑 物 内 的 贺 钢 杆 为 支承 ， 利 用 千斤 项 沿 着 加 
钢 杆 息 升 的 力量 将 安装 在 提升 架 上 的 竖 向 设置 的 模板 逐 
崭 向 上 滑 升 ， 其 动作 犹如 体育 银 炼 中 的 朴 竿 运动 。 由 于 
这 种 模板 是 相对 设置 的 ， 模 板 与 模板 之 间 形 成 墙 模 或 柱 
档 。 当 灌 筑 混凝土 时 ， 两 侧 模板 就 借助 于 千斤 顶 的 动力 
向 上 滑 升 ,使 混凝土 在 凝结 过 程 中 徐徐 脱 去 模板 。 

模板 可 用 钢 制 或 木 制 ， 为 了 减少 滑 升 时 模板 与 混 凝 
土 之 间 的 摩 阻力 ， 通 常 应 做 成 顶 边 宽 比 底 边 小 6~10 毫 
米 的 梯形 板 。 模 板 的 外 侧 须 用 转圈 框 紧 ， 围 圈 和 于 斤 顶 
提升 架 相 连 ， 千 斤 顶 则 支承 在 贺 钢 杆 上 。 提 升 架 和 提升 
架 之 间 须 设 操作 平台 ， 模 板 两 侧 须 设 悬 吊 脚 手 架 ， 以 利 
操作 及 行走 。 高 压 油泵 和 自动 控制 装置 即 放 在 操作 平台 
上 。 这 样 当 于 斤 顶 爬升 时 便 可 通过 提升 架 把 模板 和 操作 
平台 一 起 提升 。 

滑 升 模板 的 构造 如 图 所 示 。 

对 于 内 外 墙 交错 复杂 的 建筑 物 要 合理 布置 贺 钢 杆 和 
千斤 顶 的 数量 和 位 置 ， 使 一 个 区 段 内 的 模板 能 在 同一 水 
平面 上 均匀 地 滑 升 ,一 次 建成 该 区 段 内 的 全 部 墙 体 ,这 就 
是 滑 升 模板 施工 法 的 主要 特点 。 

施工 工艺 和 方法 ” 滑 升 模板 的 构造 和 滑 升 速度 要 根 
据 建筑 物 的 性 质 、 类 型 .形状 、 施 工 季 节 、 所 用 水 泥 品 种 、 
混凝土 配合 比 等 进行 设计 确定 。 通 常 应 在 设置 模板 结构 
后 , 先 作 滑 升 试验 , 测定 混凝土 的 凝固 时 间 , 据 以 制定 灌 
筑 制 度 、 劳 动 组 织 和 操作 程序 ， 方 能 保证 混凝土 的 施工 
质量 。 

对 于 不 同形 式 的 建筑 物 或 构筑 物 要 采取 不 同 的 施工 
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滑 升 模板 构造 示 塌 图 
1 油管 2 图 钢 杆 3 液压 千斤 顶 4 钢 提 
升 架 5 自动 记 时 器 6 高 压 油泵 7 模板 
8 前 脚手架 9 内 外 操作 平台 


措施 。 例 如 ， 建 造 等 截面 构筑 物 (如 简 仓 ) 时 ， 组 装 支 模 
后 即 可 连续 滑 升 到 预定 高 程 。 建 造 变 截面 截 锥 形 〈 如 雷 
血 ) 构 筑 物 则 需 备 有 固定 围 圈 、 活 动 转圈 固定 模板 ,活动 
模板 和 收 分 模板 等 。 滑 升 时 , 随 着 截面 缩小 , 须 将 活动 模 
板 抽出 , 代 之 以 收 分 模板 ;依次 滑 升 ,依次 收 分 ,直到 预定 
高 程 。 如 果 构 筑 物 系 双 曲线 变 截面 体 (如 双 曲线 冷却 塔 ) 
则 须 采用 提升 架 直 立 、 模 板 倾斜 设置 的 方式 或 提升 架 倾 
斜 设置 的 方式 滑 升 。 

建造 高 层 建筑 物 时 ,通常 有 以 下 三 种 滑 升 方式 : 

@ 墙 体 一 次 滑 升 , 即 利用 滑 升 模板 将 建筑 物 的 内 外 
墙 一 次 筑 造 到 预定 高 程 ， 然 后 再 自 上 而 下 或 自 下 而 上 分 
楼 层 进行 楼 板 及 其 他 构件 的 安装 施工 。 

@ 墙 体 分 妥 滑 升 ,即将 建筑 物 的 内 外 墙 分 豚 滑 升 筑 
造 , 每 次 谓 升 的 高 度 应 比拟 安装 的 楼 板 高 出 一 两 层 ,再 吊 
装 巴 制 楼 板 或 进行 现 浇 。 。 

图 逐 层 请 升 \ 逐 层 灌 筑 楼 板 ， 即 通过 滑 升 模板 将 每 
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一 野 墙 体 筑 造 到 上 一 层 楼 板 的 底 标高 后 ， 把 模板 继续 向 
上 空 滑 到 模板 底 边 高 出 已 筑 墙 体 项 面 约 30 厘米 处 ,然后 
将 操作 平台 上 的 活动 板 挪 开 ，, 利用 平台 之 间 的 术 架 梁 支 
立 模板 ,绑扎 钢筋 和 灌 筑 楼 板 混凝土 。 

以 上 三 种 方式 中 ,中 国 使 用 的 逐 层 滑 升 , 逐 层 灌 筑 楼 
板 混凝土 的 施工 方法 ,利于 控制 墙 体 的 垂直 度 , 增 加 结构 
的 整体 性 和 加 快 施工 速度 ， 对 地 震 区 建造 高 层 房屋 特别 
适用 。 

质量 控制 滑 升 模板 施工 的 质量 关键 是 保证 建筑 物 
的 垂直 度 。 因 此 在 请 升 过 程 中 必须 控制 各 灌 筑 部 位 的 水 
平 偏差 ,也 就 是 缩小 各 千斤 项 之 间 的 升 程 偏差 , 尽 可 能 做 
到 同步 等 速 。 当 前 常用 的 办 法 有 ， 液 压 千斤 项 升 程控 制 
法 、 截 止 阀 调 平 法 、 限 位 调 平 法 、 水 位 电极 调 平 法 和 激光 
自动 控制 调 平 法 。 其 中 激光 自动 控制 调 平 是 用 激光 自动 
平面 仪 进行 扫描 ， 每 一 个 液压 于 斤 顶 上 附设 一 套 光电 转 
换 装置 ,通过 放大 的 光电 信号 支配 电磁 闪 的 动作 ,从 而 控 
制 高 压 油泵 的 油 路 ,使 千斤顶 在 爬升 过 程 中 自动 调 平 。 


(施文 华 ) 
huoxingdoo 
滑行 道 (taxiway) 。 见 飞 机 场 飞行 区 。 
huaxue chendion 
化 学 沉淀 (chemical precipitation) 。 投 加 化 


学 剂 ， 使 水 中 需要 去 除 的 溶解 物质 转化 为 难 溶 物质 而 析 
出 的 水 处 理 方法 。 

在 给 水 处 理 中 ,用 以 去 除 钙 、 镁 , 铁 , 锰 等 。 在 废水 处 
理 中 ,用 以 去 除 有 害 金属 或 砚 等 。 含 钙 , 镁 较 高 的 水 称 硬 
水 。 降 低 钙 、 镁 的 浓度 称 软化 。 硬 水 软化 可 用 化 学 沉淀 
法 ,如 石灰 ,苏打 法 。 石 灰 ( 拨 氧化 钙 ) 可 以 使 镁 盐 转化 为 
拨 氧 化 镁 沉淀 ， 使 重 碳酸 根 离子 转化 为 碳酸 根 离子 ， 因 
而 钙 盐 转化 为 碳酸 钙 沉淀。 其 他 钙 盐 如 硫酸 钙 可 用 苏打 
(碳酸 钠 ) 使 它 沉淀 。 

化 学 沉淀 现象 可 以 用 溶 度 积 来 说 明 。 在 微 溶性 盐 类 
的 饱和 溶液 中 , 在 一 定 温度 下 , 其 离子 浓度 ( 克 离子 / 升 ) 
的 乘积 是 一 个 常数 , 称 深度 积 。 例 如 ,所 氧化 镁 的 深度 积 
(CMg:*]'[OH-]95 在 18Y 时 是 1.2x10-"。 根 据 同 离子 
效应 ,水 中 的 镁 离子 和 氢 氧 根 离子 ,不 论 它们 来 自 同一 化 
合 物 或 不 同 的 化 合 物 ， 只 要 离子 浓度 的 乘积 超过 气 氧 化 
镁 的 溶 度 积 ,它们 就 结合 为 揽 氧化 镁 沉淀 。 

水 中 的 铁 , 锰 盐 类 , 可 用 空气 或 其 他 氧化 剂 氧化 为 难 
溶 的 氢 氧 化 物 或 氧化 物 ， 而 从 水 中 析出 。 记 水 中 对 健康 
有 害 的 金属 离子 (如 冬 、 锅 、 铬 、 铅 、 铜 和 锌 ) 的 扎 氧 化 物 都 
是 难 溶 或 微 溶 的 物质 。 用 石灰 提高 废水 的 pH 值 ,就 可 使 
它们 从 水 中 析出 。 废 水 中 的 铬 酸根 离子 (CrO;") 通 常 先 
还 原 为 三 价 铬 离子 , 然后 用 石灰 沉淀 也 可 以 投 加 钢 盐 ， 
使 它 成 为 溶解 度 极 小 的 铬 酸 钠 沉 淀 。 废 水 中 的 有 机 磷 经 
生物 处 理 后 转化 为 磷酸 盐 ， 将 使 承接 废水 的 水 体 富 营养 
化 。 可 用 铝 盐 或 铁 盐 把 它 转化 为 难 溶 的 磷酸 铝 或 磷酸 铁 ， 
从 水 中 析出 。 《 胡 家 驻 ) 


huaxue jlagufa 

化 学 加 固 法 (chemical grouting) 利用 某 些 
化 学 溶液 注入 地 基 土 中 ， 通 过 化 学 反应 生成 胶 凝 物质 或 
使 土 颗粒 表面 活化 ,在 接触 处 胶结 固化 ,以 增强 土 颗粒 间 
的 连结 ， 提 高 土 体 的 力学 强度 的 方法 。 常 用 的 加 固 方法 
有 硅化 加 固 法 、 碱 液 加 固 法 、 电 化 学 加 固 法 和 高 分 子 化 
学 加 固 法 。 

硅化 加 国法 ”通过 打 人 带 孔 的 金属 灌注 管 ， 在 一 定 
的 压力 下 ,将 硅 酸 钠 (俗称 水 琉璃) 溶液 注入 土 中 ;或 将 硅 
酸 钠 及 氧化 钙 两 种 溶液 先后 分 别 注入 士 中 。 前 者 称 为 音 
液 硅化 :后 者 称 为 双 液 硅化 。 

单 液 硅化 适用 于 加 固 渗透 系数 为 0.1~2.0 米 / 日 的 
湿 陷 性 黄土 和 渗透 系数 为 0.3 一 5.0 米 /日 的 检 砂 。 加 固 
湿 陷 性 黄土 时 , 溶液 由 浓度 为 10~15% 的 硅 酸 钠 溶液 掺 
入 2.5% 毛 化 钠 组 成 ,溶液 入 土 后 , 钠 离子 与 土 中 水 溶性 
盐 类 中 的 钙 离 了 9 主要 为 硫酸 钙 ) 产 生 离 子 交换 的 化 学 反 
应 ,在 土 粒 间 及 其 表面 形成 硅 酸 凝 胶 , 可 以 使 黄土 的 无 侧 
限 极限 抗 压强 度 达到 0.6~0.8 光 凰 。 加 固 粉 砂 时 ,在 请 
度 较 低 的 硅 酸 钠 溶液 内 (比重 为 1.18~1.20) 加 入 一 定 
数量 的 磷酸 (比重 为 1.02) , 搅拌 均匀 后 注入 ， 经 化 学 反 
应 后 ,其 无 侧 限 极限 抗 压强 度 可 达 0.4~0.5 兆 帕 。 

双 液 硅化 适用 于 加 固 渗透 系数 为 2 一 8 米 /日 的 砂 性 
士 ! 或 用 于 防 渗 止 水 ,形成 不 透水 的 帷幕 。 硅 酸 钠 溶液 的 

， 比 重 为 1.35~1.44， 氯 化 钙 溶液 的 比重 为 1.26~1.28。 
两 种 溶液 与 土 接触 后 , 除 产生 一 般 化 学 反应 外 ,主要 产生 
胶 质 化 学 反应 ,生成 硅胶 和 氢 氧 化 钙 。 在 附属 反应 中 ,其 
生成 物 也 能 增强 土 颗粒 间 的 连结 ， 并 具有 填充 孔隙 的 作 
用 。 砂 性 土 加 固 后 的 无 侧 限 极限 强度 可 达 1.5~6.0 兆 
柏 。 

硅化 法 可 达到 的 加 固 半径 与 土 的 渗透 系数 、 灌 注 压 
力 、 灌 注 时 间 和 溶液 的 粘 潜 度 等 有 关 , 一 般 为 0.4 一 0.7 
米 ， 可 通过 单 孔 灌注 试验 确定 。 各 灌注 孔 在 平面 上 宣 按 
等 边 三 角形 的 顶点 布置 ,其 孔 距 可 采用 加 国土 半径 的 1.7 
倍 。 加 固 深度 可 根据 土质 情况 和 建筑 物 的 要 求 确定 ,一 
般 为 4~5 米 。 

硅 酸 钠 的 模 数 值 通常 为 2.6 一 3.3， 不 溶 于 水 的 杂质 
含量 不 超过 2% 。 此 法 需 耗 用 硅 酸 钠 或 氧化 钙 等 工业 原 
料 ， 成 本 较 高 。 其 优点 是 能 很 快 地 抑制 地 基 的 变形 , 土 
的 强度 也 有 很 大 提高 ， 对 现 有 建筑 物 地 基 的 加 固 特别 适 
用 。 但 是 ,对 已 渗 有 石油 产品 ,树胶 和 油 类 及 地 下 水 PH 值 
大 于 9 的 地 基 土 ,不 宜 采用 硅化 法 加 固 。 

夏 液 加 因 法 碱 液 对 土 的 加 固 作用 不 同 于 其 他 的 化 
学 加 国 方 法 , 它 不 是 从 溶液 本 身 析出 胶 去 物质 ,而 是 碱 液 
与 土 发 生化 学 反应 后 ,使 土 颗粒 表面 活化 ,自行 胶结 ,从 
而 增强 土 的 力学 强度 及 其 水 稳定 性 ,为 了 促进 反应 过 程 ， 
可 将 溶液 温度 升 高 至 80 一 100'C 再 注入 土 中 。 加 轩 湿 陷 
性 黄土 地 基 时 ,一 般 使 溶液 通过 灌注 孔 自行 渗入 土 中 。 黄 
土 中 的 钙 , 镁 离子 含量 较 高 ,采用 单 液 即 能 获得 较 好 的 加 
果 。 


化 hua 


电化 学 加 固 法 ”在 地 基 士 中 打 入 一 定数 量 的 金属 电 
极 杆 ,通过 电极 导入 直流 电流 ,使 水 分 从 阴极 排 走 ， 从 而 
使 土 固 结 。 用 电化 学 法 加 固 地 基 时 ,主要 发 生 三 个 过 程 ， 
@ 电 渗 ， 电 渗 后 土 大 量 脱水 并 固 结 ， @ 离 子 交换 作用 ， 
交换 时 吸附 的 钠 、 钙 被 所 及 铝 代替 @@ 结 构 形 成 过 程 ， 
由 铝 胶 形成 土 粒 结构 ， 也 可 采用 电流 和 化 学 溶液 配合 的 
方法 使 土 加 固 ， 即 化 学 溶 流通 过 带 孔 的 灌注 管 网 注入 士 
中 ,通电 后 溶液 随 着 水 的 运动 由 阳极 向 阴极 扩散 ,提高 加 
固 效果 。 

电化 学 法 一 般 用 于 加 固 渗透 系数 小 于 0.1 米 /日 的 
谋 泥 质地 基 。 但 此 法 昂贵 , 需 由 专门 的 设备 作 试验 ,确认 
有 效 后 才 采 用 。 

高 分 子 化 学 加 国法 ”将 高 分 子 化 学 溶液 压 入 土 中 进 
行 地基 处 理 的 一 种 方法 。 它 适用 于 砂 类 土地 基 加 固 、 疏 
幕 灌浆 ,以 及 地 下 工程 的 止 水 培 漏 对 坝 基 工 程 的 泥 化 夹 
层 与 断层 破碎 带 的 加 固 亦 有 成 效 ， 如 将 氛 凝 灌 入 砂 十 后 
的 抗 压强 度 可 达 10.0 兆 帕 。 

用 于 地 基 加 固 的 高 分 子 材料 品种 较 多 ,有 腺 醛 树 脂 、 
丙烯 杖 胶 类 (也 称 丙 疾 )、 聚 氨 栅 类 (也 称 聚 氨基 甲酸 本 或 
氰 凝 ) 等 ,其 中 以 聚 氮 栈 类 比较 好 。60 年 代 末 ， 日 本 首先 
研制 的 TACSS 灌浆 材料 和 中 国 在 70 年 代 初 研制 成 的 
握 族 ,都 是 以 过 量 的 异 握 酸 酷 与 聚 醚 反应 而 得 , 称 为 预 育 
体 。 预 聚 体 含 有 一 定量 的 游离 异 氰 酸 基 (-NCO) 能 与 水 
反应 , 当 浆液 灌 入 土 中 时 ,，-NCO 基 遇 水 后 在 催化 剂 作用 
下 ,进一步 聚合 和 交 联 ， 反 应 物 的 粘度 逐渐 增 大 而 凝固 ， 
生成 不 溶 于 水 的 高 分 子 聚 合 物 , 达 到 加 固 地 基 的 目的 。 

和 握 凝 灌浆 的 特点 是 : 遇 水 反应 后 ,由 于 水 是 反应 的 组 
成 部 分 ,因此 ,浆液 被 水 冲淡 或 流失 的 可 能 性 较 小 ， 而 且 
在 过 水 反应 过 程 中 放出 的 二 氧化 碳 气体 使 效 液 发 生 有 影 
胀 ,向 四 周 渗透 扩散 ,又 扩大 了 加 固 范围 。 高 分 子 材 料 价 
格 昂贵 ， 限 制 了 它 的 使 用 。 有 剧 毒 ， 施 工 中 应 有 防毒 措 
施 ,并 应 考虑 对 环境 污染 的 问题 。 


《 崔 况 立 史 宇 生 ) 
huoxue xuyangliong 
化 学 需 氧 量 (chemical oxygen demand, 
COD) 上 度 水 、 度 水 处 理 厂 出 水 和 受 污染 的 水 中 ,能 被 


强 氧化 剂 氧化 的 物质 (一 般 为 有 机 物 ) 的 氧 当 量 。 在 河流 
污染 和 工业 废水 性 质 的 研究 以 及 废水 处 理 厂 的 运行 管理 
中 , 它 是 一 个 重要 的 而 且 能 较 快 测定 的 有 机 物 污染 参数 ， 
常 以 符号 COD 表示 。 与 另 一 重要 有 机 物 污染 参数 BOD。 
( 见 生 化 需 饼 量 ) 相 比 ， 其 测定 方法 有 不 受 水 质 限制 的 优 
点 。 当 废水 只 含 容易 降解 的 有 机 物 时 ， 试 样 的 化 学 需 氧 
量 约 等 于 它 的 有 机 物 碳 素 总 生化 需 氧 量 。 

因为 一 般 有 机 物 无 机 化 的 最 终 产 物 是 二 氧化 碳 、 氨 
和 水 ,在 理论 上 有 机 物 的 化 学 需 氧 量 是 可 以 按 分 子 式 计 
算 的 。 但 是 ,在 实际 测定 中 ,并 不 是 全 部 有 机 物 都 氧化 了 
的 , 受 氧化 的 有 机 物 的 量 决定 于 有 机 物 的 结构 、 所 用 氧化 
剂 的 性 质 和 测定 的 操作 条 件 。 

以 往常 用 高 锰 酸 钾 为 氧化 剂 ， 有 机 物 的 氧化 很 不 完 
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全 ,所 得 参数 常 称 耗 气 量 (OC) ， 其 值 常 低 于 五 日 生化 需 
气量。 当然 耗 氧 量 也 可 称 化 学 需 氧 量 ,但 应 注 明 ， 例 如 ， 
采用 符号 CODwn。 水 样 加 重 铬 酸 钾 和 硫酸 ,并 加 热 沸腾 
时 , 绝 大 多 数 有 机 物 能 被 氧化 ,所 以 近年 来 一 般 采 用 重 铬 
酸 盐 法 测定 化 学 需 氧 量 ,采用 符号 CODor。 也 有 采用 仪器 
分 析 法 的 。 水 样 中 的 有 机 物 和 少量 无 机 物 在 测定 中 转化 
为 稳定 物 , 所 耗 氧 量 称 总 需 氧 量 ( TOD)。 

《 胡 家 驴 ) 
huanjing gongcheng 
环境 工程 (environmental engineering) 
研究 和 从 事 防治 环境 污染 和 提高 环境 质量 的 科学 技术 。 
环境 工程 同 生物 学 中 的 生态 学 、 医 学 中 的 环境 卫生 学 和 
环境 医学 ， 以 及 环境 物理 学 和 环境 化 学 有 关 。 由 于 环境 
工程 处 在 初创 阶段 ,学 科 的 领域 还 在 发 展 ,但 其 核心 是 环 
境 污染 源 的 治理 。 

发 展 和 任务 ”人们 对 环境 和 健康 的 关系 是 逐步 认识 
的 。1854 年 ,对 发 生 在 英国 伦敦 宽 街 的 霍乱 疫情 进行 周密 
调查 后 ,推断 成 疫 的 原因 是 一 个 水 井 受 到 了 患者 凑 便 的 
污染 (当时 细菌 学 和 传染 病 学 还 未 建立 , 答 乱 弧 菌 在 1884 
年 才 发 现 )。 从 此 ,推行 了 饮用 水 的 过 滤 和 消毒 ， 对 降低 
稚 乱 、 伤 寒 等 水 媒 病 的 发 生 率 取得 了 显著 效果 。 于 是 卫生 
工程 和 公共 卫生 工程 就 从 土木 工程 中 逐步 发 展 为 新 的 学 
科 , 它 包括 给 水 和 排水 工程 .垃圾 处 理 , 环 境 卫生 ,水 分 析 
等 内 容 。 

人 类 的 活动 一 开始 就 污染 了 环境 。 自 然 环境 在 受到 
污染 之 后 有 一 定 的 自净 能 力 ， 只 要 污染 物 的 量 不 超过 某 
一 数量 ,环境 仍 能 维持 正常 状态 ,自然 生态 系统 也 能 维持 
平衡 ， 这 个 污染 物 量 称 环境 容量 。 环 境 容量 决 定 于 要 求 
的 环境 质量 和 环境 本 身 的 条 件 。 产 业 革 命 以 后 ,尤其 是 
20 世纪 50 年 代 以 来 , 随 着 科学 技术 和 生产 的 迅速 发 展 ， 
城市 人 口 的 急 岂 增加 自然 环境 受到 的 冲击 和 破坏 合演 
意 烈 ， 环 境 污染 对 人 体 健康 和 生活 的 影响 已 超越 卫生 一 
词 的 涵义 , 乃 改称 卫生 工程 为 环境 工程 。 

保护 环境 最 理想 的 途径 是 尽量 减少 污染 物 的 排放 。 
工业 造成 的 污染 是 当前 最 主要 的 污染 ,而 它 的 废水 、 废 气 
和 废渣 中 的 污染 物 一 般 是 未 能 利用 的 原材料 或 副产品 、 
产品 。 工 业 上 加 强生 产 管理 和 革新 生产 工艺 ， 政 府 运用 
立法 和 经 济 措施 促进 工业 革新 技术 ， 是 防止 环境 污染 最 
基本 最 有 效 的 途径 。 然 而 ， 生 活 和 生产 对 环境 的 不 利 影 
响 是 难于 从 根本 上 了 予以 防治 ， 因 而 控制 对 环境 的 污染 是 
环境 工程 的 基本 任务 。 

学 科 内 容 主要 有 水 体 污染 控制 ,生活 用 水 供给 、 大 
气 污染 控制 .固体 废物 处 置 噪 声 污染 控制 ， 还 有 放射 性 
污染 控制 . 热 污染 控制 电磁 辐射 控制 等 。 

水 体 污染 控制 ”水 体 的 污染 并 没有 严格 的 定义 和 固 
定 不 变 的 标准 。 可 以 要 求 水 体 水 质 ，@ 维 持 自然 状态 ; 
图 符 合 饮用 水 原水 要 求 ， @ 适 于 鱼 类 的 生存 和 繁殖 ; 
@ 适 于 农业 灌溉 ，@@ 适 于 游泳 和 其 他 水 上 文体 活动 ; 
@@ 符 合 各 种 工业 用 水 原水 的 要 求 ， @ 不 呈现 不 洁 状态 
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等 。 对 于 这 些 水 体 的 水 质 ， 许 多 国家 都 规定 有 具体 的 要 
求 。 中 国 颁布 有 《地 面 水 环境 质量 标准 了》 作为 控制 水 体 
污染 的 依据 。 

水 体 污染 源 主要 来 自生 活 污 水 、 工 业 废水 、 农 业 度 
水 和 降水 引起 的 地 面 径流 :滨海 地 区 的 地 下 水 体 ,还 有 海 
水 入 侵 。 

水 体 污染 物 主要 有 @D 病 原 体 , 如 病菌 病毒 和 寄生 
虫 卵 等 @ 来 源 于 动 植物 的 有 机 物 , 如 动 植物 排泄 物 、 动 
植物 残 体 、 机 体 的 组 分 等 ,它们 在 水 体 中 的 细菌 作用 下 消 
耗 深 解 氛 ;@ 植 物 养料 ,主要 是 氮 、 磷 化 合 物 ,将 使 泌 肖 的 
水 体 出 现 富 营 养 化 ，@ 有 毒 有 害 的 化 学 品 ， 如 含 氮 农药 
(DDT、 六 六 六 等 )、 表 面 活 性 剂 .重金 属 盐 类 、 放 射 性 物质 
等 ; @ 其 他 ,如 油脂 , 酸 碱 ,温水 ,悬浮 物 等 ( 见 废水 水 质 )。 
进入 水 体 的 污染 物 , 有 些 在 微生物 的 作用 下 能 够 降解 ,如 
生活 污水 中 有 机 物 ， 在 细菌 的 作用 下 大 多 转化 为 重 碳酸 
盐 、 硝 酸 盐 \ 硫 酸 盐 等 无 机 物 ; 有 些 不 能 降解 ,如 大 多 数 无 
机 污染 物 。 水 体 的 降解 作用 、 稀 释 作 用 和 周转 环境 的 换 质 
作用 (如 从 水 面 上 的 空气 中 吸收 氧 ) ， 使 得 受 污 染 的 水 体 
水 质 趋 于 复原 的 通力 ， 称 为 自净 能 力 。 当 污染 物 量 不 超 
过 自净 能 力 时 ,水 体 基本 上 维持 正常 状态 ! 当 超过 自净 能 
力 时 ,水 体 就 会 呈现 不 洁 状态 。 

水 体 污染 的 控制 措施 , 除 加 强 污染 源 的 管理 ,以 降低 
废水 量 和 污染 量 外 ， 政 府 应 制定 和 颁布 法 规 以 控制 度 水 
的 排放 ,如 中 国政 府 制定 和 颁布 了 《中 华人 民 共 和 国 水 污 
染 防治 法 《工业 “三 废 "排放 试行 标准 等 法 规 。 城 镇 应 
建设 完善 的 排水 管 系 和 废水 处 理 厂 ， 并 制定 和 实施 管理 
制度 。 工 业 布局 和 工艺 要 考虑 环境 要 求 。 生 产 废水 必须 
处 理 后 出 厂 ( 见 工业 废水 治理 ), 度 水 再 用 ,特别 是 建立 刻 
水 淮 尖 系统 ,是 防止 废水 污染 水 体 的 有 效 途径 。 

生活 用 水 供给 ”饮用 水 的 品质 直接 影响 人 体 健康 。 
城镇 应 建设 完善 的 给 水 系统 ,向 居民 供应 符合 《生活 饮用 
水 卫生 标准 ?的 饮用 水 ( 见 用 水 水 质 )。 给 水 水 源 的 严格 
保护 、 原 水 的 完善 处 理 ( 见 给 水 处 理 厂 ) 和 给 水 管 网 的 精 
心 养护 ( 见 给 水 营 同 养护) 是 确保 供水 水 质 优良 的 有 力 措 
施 。 

大 气 污染 控制 ”对 不 同 范围 内 的 大 气质 量 要 求 是 不 
同 的 。 空 及 地 区 应 当 保持 空气 的 自然 质量 。 城 区 的 空气 
应 当 有 较 高 的 质量 。 污 染 源 的 局 部 空间 特别 是 车 同 内 部 
空气 质量 的 要 求 可 以 低 些 ， 但 不 应 危害 工作 人 员 或 居民 
的 健康 。 中 国 颁布 了 《大 气 环境 质量 标准 ?>《 工 业 企业 设 
计 卫 生 标准 ?等 规章 以 便 控制 大 气 污染 。 

大 气 污染 有 局 部 性 的 ， 如 室内 污染 、 个 别 烟 向 的 污 
染 * 有 地 区 性 的 ,如 城市 交通 污染 由 于 空气 是 流动 的 ,局 
部 性 的 污染 可 以 成 为 地 区 性 的 ， 地 区 性 的 污染 范围 扩展 
后 ， 甚 至 成 为 全 球 性 的 。 

大 气 污染 会 造成 降尘 量 增加 ,能 见 度 降低 ,树木 生长 
不 良 , 甚 至 枯 鞭 但 是 ,最 主要 的 危害 是 影响 人 类 健康 , 轻 
则 致 病 , 重 则 死亡 。 由 大 气 的 硫 污 染 引起 的 1952 年 伦敦 
烟雾 事件 , 造成 4000 人 死亡 。 大 气 污染 引起 的 酸雨 , 伤 


害 植物 ,腐蚀 建筑 物 ,受害 面积 较 广 , 正 引起 严重 关注 。 

大 气 污染 珠 主要 是 矿物 坎 料 ( 煤 、 石 油 、 燃 气 ) 的 燃 
烧 。 某 些 工业 生产 过 程 排放 的 污染 物 也 污染 大 气 ， 但 一 
般 只 影响 附近 地 区 。 大 风 和 车 辆 行驶 造成 尘土 飞扬 ， 有 
时 也 污染 大 气 ( 见 交通 工程 )。 火 山 爆 发 是 另 一 个 污染 
源 。 

大 气 污染 物 主 要 有 ， @ 烟 尘 。 一 切 非 气态 污染 物 的 
统称 ， 也 称 颗粒 物 ， 主 要 是 粉尘 和 烟 。 粉 尘 一 般 来 自 表 
土 。 烟 是 不 完全 燃烧 的 产物 ， 主 体 是 碳 粒 。 吸 附 有 其 他 
杂质 。 烟 尘 的 危害 是 降低 大 气 的 一 般 质量 和 能 见 度 。 但 
是 ， 加 铅 汽 油 燃烧 时 形成 的 铅 粒 和 工业 生产 中 的 粉尘 和 
烟雾 ， 可 以 直接 致 病 。@@ 一 氧化 碳 。 燃 料 燃烧 不 完全 的 
产物 ， 是 无 色 、 无 臭 、 有 毒 的 气体 ， 路 轻 于 空气 ， 扩 散 
较 快 在 交通 繁忙 的 城市 ,地 面 空气 中 的 一 氧化 碳 来 自 汽 
车 ,浓度 有 时 高 达 10 一 100ppm, 而 在 浓度 为 10ppm 的 空 
气 中 生活 8 小 时 ， 就 可 能 影响 人 们 的 精神 活动 。@@ 二 氧 
化 硫 。 含 硫 矿 物 燃料 燃烧 的 产物 。 在 中 国 主要 来 自 烧 煤 
的 锅炉 和 炉灶 。 腐 蚀 器 物 ， 刺 激 呼 吸 道 。 用 烟 负 向 高 空 
扩散 时 , 常 氧化 为 三 氧化 硫 , 形 成 硫酸 或 硫酸 盐 , 溶 入 雨 
渍 ， 会 出 现 pH 值 低 于 5 的 酸雨 。@@ 氮 氧化 物 。 一 氧化 
氮 二 氧化 氨 等 氨 氧 化 物 是 燃料 在 高 昌 下 燃烧 的 产物 ,大 
气 中 的 所 在 高 温 下 能 氧化 成 一 氧化 所 ， 进 而 转化 为 二 氧 
化 氮 。 氮 氧化 物 在 大 气 光 化 学 反应 中 是 反应 物 ， 浓 度 高 
时 直接 影响 健康 。@ 碳 氧化 合 物 。 一 般 是 汽油 燃烧 不 完 
全 的 产物 。 浓 度 较 低 不 直接 危害 健康 ,但 在 大 气 光化学 反 
应 中 是 反应 物 。@ 光 化 学 反应 氧化 剂 。 在 阳光 照射 下 氮 
氧化 物 和 碳 氢化 合 物 的 反应 产物 ， 臭 氧 、 一 氧化 氨 、 二 氧 
化 氢 、. 过 氧 乙酰 硝酸 酯 (PAN)、 甲 醛 、 丙 烯 醛 、 硝 酸 等 的 
混合 体 , 是 二 次 污染 物 。 它 们 的 污染 参数 是 总 氧化 剂 。 含 
光化学 反应 氧化 剂 的 烟雾 称 光化学 烟雾 ， 曾 造成 严重 危 
害 ,对 健康 的 综合 影响 尚 在 研究 中 。 浓 度 在 约 0.1ppm 就 
有 刺激 眼 膜 和 呼吸 道 的 症状 。 此 外 ， 硝 酸 可 能 是 造成 酸 
雨 的 另 一 个 因素 。@ 二 氧化 碳 。 在 通常 情况 下 大 气 中 的 
二 氧化 碳 , 由 于 植物 的 光合 作用 和 生物 的 呼吸 作用 ,浓度 
一 般 处 于 平衡 状态 。 然 而 日 益 增加 的 矿物 燃料 燃烧 量 使 
大 气 中 的 二 氧化 碳 浓度 呈 上 升 趋势 。 由 于 二 氧化 碳 有 温 
室 效应 ,有 人 认为 有 可 能 引起 地 球 大 气 平均 温度 增加 , 极 
冰 融 化 ， 造 成 严重 的 环境 问题 。 

大 气 污染 的 控制 措施 ， 造 林 和 城市 绿化 有 助 于 大 气 
质量 的 改善 营造 防风 林带 可 以 防止 尘土 扩散 。 但 大 气 
污染 的 防治 主要 在 于 ，@ 能 源 革新 。 有 可 能 时 ， 用 无 污 
染 能 源 ( 太 阳 能 、 风 能 、 地 热 水 能 、 电 能 和 蒸汽 ) ,或 低 污染 
能 源 (燃气 和 油 类 ) 替 代 煤 。 煤 的 分 配 也 要 顾及 污染 控制 。 
低 硫 煤 应 分 配给 炉灶 和 小 型 燃烧 设备 ， 较 易 采 用 防止 污 
染 措施 的 大 型 燃烧 设备 应 分 配 含 硫 较 高 的 煤 。 含 硫 高 的 
燃料 可 用 脱硫 技术 降低 硫 含量 。 燃 气 的 脱硫 技术 见 城市 
燃气 净化 。@ 设 备 和 操作 的 革新 。 革 新 除尘 设备 有 助 于 
烟尘 量 的 降低 ， 提 高 燃烧 设备 的 效率 可 以 降低 一 氧化 碳 
和 碳 氧 化 合 物 的 污染 量 。 火 焰 温 度 的 控制 ,可 以 减少 氨 的 


氧化 和 二 氧化 碳 的 分 解 。 汽 车 度 气 污染 的 防治 主要 依靠 
革新 汽车 的 燃烧 系统 ,已 进行 了 大 量 的 研究 , 仍 在 不 断 革 
新 中 。 汽 车 度 气 中 的 铅 粒 只 有 不 用 加 铝 汽油 才能 消除 。 
@ 度 气 处 理 。 是 大 气 污染 防治 的 最 后 手段 。 烟 气 中 的 粉 
尘 可 以 用 过 小 ,洗涤 .离心 分 离 . 静 电 沉降 ,声波 沉降 等 方 
法 与 气流 分 离 。 去 除 烟 气 中 的 二 氧化 硫 有 多 种 方法 ， 将 
石灰 石粉 末 吹 入 燃烧 室 , 与 二 氧化 硫化 合成 灰分 ;用 碱 性 
物质 吸收 或 吸附 二 氧化 硫 利用 :在 催化 剂 作 用 下 燃 
烧 烟 气 ,使 二 氧化 硫 转化 化 硫 、 烟 气 冷却 时 与 冷凝 
水 结合 为 硫酸 。 烟 气 中 的 氮 氧 化 物 也 可 用 化 学 方法 去 
除 。 

固体 度 物 处 置 ”固体 废物 的 处 置 方法 有 掩埋 、 焚 化 
或 加 工 利用 。 焚 化 也 可 以 看 作 是 一 种 处 理 方法 。 因 为 灰 
烃 仍 要 处 置 。 固 体 废物 特别 是 垃圾 的 收集 和 储 放 虐 要 花 
钱 少 ,又 要 不 影响 环境 卫生 。@ 农 业 固体 废物 (秸秆 、 畜 
羔 ) 一 般 都 是 有 机 物 , 中 国 农村 历来 用 作 饲 料 、 燃 料 和 肥 
料 。 近 10 年 来 ， 用 沼气 发 酵 法 处 理 农业 固体 废物 。 沼 气 
是 清洁 方便 的 燃料 , 残 酒 是 良好 的 肥料 。 工 业 固体 废物 量 
少时 , 常 作为 垃圾 处 理 。, 量 多 时 , 先 考虑 利用 ( 见 工业 废 法 
及 其 应 用 ); 无 法 利用 时 才 掩 埋 或 焚化 。 有 毒 有 害 的 废物 
挤 埋 前 要 经 过 无 害 化 处 理 ， 无 法 处 理 的 密封 后 掩埋 。@ 
城市 这 级 是 城市 中 固体 废物 的 混合 体 在 中 国 ,厨房 列 余 
物质 习 悍 上 和 垃圾 分 别 收集 ,用 于 喂 猪 和 肥田 处 置 垃圾 
的 方法 主要 是 掩埋 ,少数 焚化 ,也 用 于 堆肥 。 掩 埋 包 括 填 
地 , 填 坑 、 改 沼泽 地 为 场地 和 弃 之 于 海 。 弃 海 即使 近期 未 
见 不 良 后 果 ， 远 期 堪 虑 。 以 往 掩埋 垃圾 和 简单 的 倾 弃 相 
近 ， 继 续 污染 环境 并 造成 鼠 患 。 现 在 要 求 每 日 倾 弃 的 垃 
圾 当天 用 泥土 掩盖 并 压 实 , 称 卫生 掩埋 ,垃圾 掩埋 场 绿化 
后 ,经 过 10 年 或 更 长 的 时 间 可 在 上 面 建 房 。 掩 埋 场 上 可 
用 卫生 掩埋 法 造假 山 , 可 增加 垃圾 掩埋 量 ,美化 环境 。 采 
取 废 旧 物 资 回收 措施 ,可 以 减少 垃圾 的 数量 。 

噪声 污染 控制 干扰 人们 休息 学习、 生活 和 工作 ， 
甚至 影响 健康 的 声音 ， 统 称 为 噪声 。 噪 声 由 许多 纯音 组 
成 。 纯 音 ( 单 频率 的 声音 ) 的 声 压 (p) 可 用 与 基准 声 压 (po 
接近 一 般 人 的 听 靖 ,通常 采用 po=2X10" 帕 ) 相 比 的 声 
压 级 (Ls) 表示 ， 单 位 为 分 贝 (dB)， 它 的 数学 表达 式 为 
Ia= 201g(P/Ppu)。 嗓 声 强 弱 的 测定 较 复杂 ， 不 但 要 结合 
各 纯音 的 频率 ， 还 要 结合 人 的 主观 感受 。 有 多 种 方法 量 
度 ,一 般 采用 声 级 ,单位 也 用 分 贝 。 声 级 可 用 声 级 计 直 接 
测 得 。 声 级 增加 40 分 贝 , 声 压 约 增 百倍 ,干扰 大 大 增加 。 
一 般 认 为 低 于 85 分 贝 时 不 致 影响 听力 .喷气 飞机 起 飞 时 
的 噪声 达 150 分 贝 ,使 耳 鼓 发 痛 。160 分 贝 的 噪声 使 人 致 
茵 .噪声 还 影响 入 的 中 枢 神 经 系统 和 心血 管 系统 ,会 导致 
神经 误 弱 和 心血 管 病 。 嗓 声 还 影响 讲话 和 电话 的 使 用 。 可 
使 人 致 堆 的 噪声 还 影响 某 些 仪表 的 使 用 。 

噪声 主要 来 自 机 器 (工业 噪声 ) 和 交通 工具 (交通 运 
输 噪 声 )。 控 制 嗓 声 首先 是 不 用 喧嚣 的 设备 :或 则 改革 工 
艺 ,如 改 锦 接 为 焊接 或 则 改换 机 械 ， 如 用 压 桩 机 营 代 打 
桩 机 。 其 次 是 革新 机 械 的 构造 和 材料 ， 如 提高 部 件 精度 
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减少 碰撞 ,用 非 金属 材料 替代 金属 材 料 ,传动 部 件 用 弹性 
构件 , 整 机 采用 隔 振 机 座 或 隔 声 曾 , 排 气 口 设 消声器 , 交 
通 工具 外 形 采 用 流线型 等 。 再 次 是 正确 操作 ， 如 正确 使 
用 润滑 剂 ,正确 使 用 喇叭 等 音响 设备 。 建 立 隔 声 屏 障 (如 
墙 , 土 丘 ) 或 建筑 表面 多 用 吸 声 、 隔 声 材料 ， 以 及 城市 合 
理 规划 等 等 ,也 是 有 效 的 措施 ( 见 飞 机 场 环境 保护 )。 

放射 性 污染 榨 制 ”放射 性 物质 产生 的 电离 辐射 超过 
一 定 剂量 就 危害 人 体 健康 。 用 一 定 厚度 的 铝板 或 混凝土 
等 封闭 放射 性 物质 。 就 可 以 阻隔 这 种 电离 辐射 。 在 核电 
站 或 使 用 放射 性 物质 的 工业 、 医 疗 和 科研 等 部 门 ,只 要 按 
照 规定 操作 和 管理 ， 就 可 避免 危害 。 放 射 性 物质 的 废弃 
物 不 论 是 气态 的 、 液 态 的 或 固态 的 都 要 储 放 到 电离 辐射 
低 于 一 定 水 平 , 才 准 许 进入 环境 ,为 便于 储 放 , 常 进行 浓缩 
处 理 , 浓 缩 的 废气 和 废 液 还 须 进 行 固化 处 理 , 以 便 处 置 。 

热 污染 拉 制 ”过 最 燃 烧 、 大 气 污染 和 地 物 变化 会 改 
变 环境 温度 ， 影 响 局 部 的 、 地 区 的 或 全 球 的 自然 生态 平 
衡 。 电 站 和 工业 冷却 水 是 最 常见 的 水 体 热 污染 源 。 冷 却 用 
水 直接 排 入 河流 和 湖泊 ,会 使 水 温 升 高 ,加 速水 中 生物 的 
新 陈 代谢 , 降低 溶解 氧 ， 从 而 影响 渔业 和 破坏 自然 平衡 。 
可 以 采用 篇 环 冷 却 水 系统 以 减少 冷却 用 水 排放 量 , 或 在 
排 入 天 然 水 体 前 先 经 冷却 塘 降 温 。 

电 且 辐射 控制。 无线 电 广播 、 电 视 及 微波 技术 等 事 
业 的 迅速 普及 ,射频 设备 的 功率 成 倍增 高 ,使 附近 的 电磁 
辐射 强度 达到 可 以 直接 威胁 人 体 健康 的 程度 。 

电磁 辐射 的 防护 手段 ， 一 般 是 在 射频 设备 或 保护 对 
象 周围 设置 电磁 屏 巩 装置 ， 使 保护 范围 内 的 电磁 辐射 强 
度 降 至 容许 范围 以 内 。 电 磁 屏 蔽 装置 主要 有 屏蔽 兰 、 屏 
项 室 , 屏 蔽 衣 、 屏 蔽 头 亦 和 眼 章 ,不 同 屏蔽 对 象 ,采用 不 同 
的 装置 。 此 外 ,还 采取 综合 性 的 防治 对 策 , 如 通过 合理 布 
局 ， 使 电磁 污染 源 远 离 人 口 稠密 的 居民 区 ， 改进 电磁 设 
备 ,以 减少 对 环境 的 电磁 辐射 ;提高 电磁 设备 的 自动 化 和 
迁 控 程度 ， 以 减少 工作 人 员 接 触 高 强度 电磁 辐射 的 机 会 
等 。 ( 胡 家 驱 ) 


huanjing qixlangta 

环境 气象 塔 (environmental meteorologic 
tower) ”用 来 测定 低层 大 气 中 各 种 气象 要 素 和 污染 
物质 竖 向 分 布 及 其 随时 间 变 化 规律 的 高 后 关 构 。 主 要 观 
测 不 同 高 度 的 风速, 温度 ,湿度 、 江 流 和 大 气 各 种 成 分 及 
其 变化 规律 ,为 气象 预报 ,治理 污染 和 土木 建筑 结构 设计 
提供 可 靠 的 数据 。 环 境 气象 墙 始 建 于 20 世纪 40 年 代 初 ， 
高 度 一 般 在 100 米 以 下 。 从 60 年 代 起 ,环境 气象 塔 有 较 


大 的 发 展 ,高 度 逐 渐 增加 ， 一 般 在 200~300 米 之 间 ， 最 - 


高 475 米 , 建 在 美国 白沙 导弹 发 射 场 。 

环境 气象 塔 一 般 采 用 格 构 式 钢 结构 ， 以 减 小 挡 风 面 
积 , 沿 塔 身 不 同 高 度 设置 若干 平台 和 伸 警 ,用 以 安装 仪器 。 
各 类 信息 由 电 绕 传递 到 塔下 机 房 。 通 过 电子 计算 机 自动 
记录 和 处 理 各 项 数据 , 供 分 析 研 究 环 境 气象 洪 的 静 力 和 
动力 计算 与 一 般 浴 式 结构 和 梳 式 结构 的 计算 方法 相同 。 


244 


北京 环境 气象 塔 是 用 钢管 组 成 的 三 边 形 格 构 式 攀 
杆 ,高 325 米 ,于 1977 年 建成 ,是 目前 中 国 最 高 的 构筑 物 
《参见 彩 图 插页 第 20 页 )。 在 不 同 高 度 处 设 有 15 层 工作 
平台 , 杆 身边 宽 2.7 米 ,中 间 设 有 电梯 ， 沿 杆 身高 度 装 有 
5 层 纤 强 。 杆 身 先 在 工厂 焊接 成 若干 节 眉 ,再 运 到 工地 
用 螺栓 拼装 。 杆 底 为 球 铵 支 座 ,， 设计 时 采用 基本 风 压 420 
帕 , 并 考虑 烈度 8 度 的 地 震 作 用 * 攀 杆 自 振 周期 2.7 一 3.I 
秒 ,结构 总 重 220 吨 , 其 中 纤 绳 重 30 吨 。 

由 于 纤 绳 上 不 设置 绝缘 子 , 容 易 出 现 训 流 共振 现象 ， 
因此 ,在 纤 绳 端 部 设 减 振 器 ,以 保证 仪器 读数 的 精确 度 。 

《 李 瑞 双 ) 
huantufa 
换 土 法 〈replacement) 挖 出 地 基 中 一 定 范围 
内 的 土 后 ， 换 以 砂 、 石 等 材料 、 并 分 层 夯实 (或 压 实 \ 振 
实 ), 以 作为 基础 的 持 力 层 的 地 基 处 理 方法 ， 是 传统 的 浅 
层 处 理 地 基 的 方法 。 置 换 后 的 土 层 称 垫 层 。 

垫 层 设计 主要 是 选 定 热 层 材料 、 确 定 垫 层 的 宽度 与 
厚度 。 垫 层 厚度 应 大 于 1/4 基底 宽度 。 热 层 宽度 应 能 防 
止 垫 层 材料 侧 向 挤 出 ， 通 常 按 应 力 扩散 角 设计 ， 并 超出 
基础 底面 边缘 一 定 距离 。 同 时 应 验算 下 卧 层 的 容许 承载 
力 。 

垫 层 按 不 同 作用 可 采用 砂 、 碎 石 \ 砾 石 \, 石 局, 炉渣、 
素 土 或 灰 土 。 

砂 石 类 的 后 用 于 处 理 厚度 较 薄 的 软 土 \ 浆 土 . 杂 填 
土 或 软 硬 不 均 的 地 基 。 这 种 垫 层 可 减 小 地 基 的 变形 和 提 
高 承载 力 ,并 具有 排水 固 结 , 加 速 建筑 物 的 沉降 和 防止 地 
基 士 冻 胀 等 作用 。 

通常 采用 中 砂 、 粗 砂 或 砾石 作为 垫 层 材料 。 其 含 泥 
量 不 超过 3% 。 施 工时 ,可 采用 振动 、 水 揪 或 碾 压 等 方法 
使 之 密实 。 垫 层 的 工程 质量 一 般 采 用 干 容重 测定 或 贰 人 
法 进行 检验 。 

土 (或 赤土 ) 垫 层 ”在 中 国 的 西北 和 华北 及 湿 陷 性 黄 
土地 区 使 用 较 普遍 ， 用 以 部 分 或 全 部 消除 黄土 地 基 的 湿 
陷 变形 ,或 用 以 提高 杂 填 士 地基 的 承载 力 ! 在 建筑 物 范围 
内 设置 整 片 土 (或 灰 土 ) 垫 层 时 还 兼 有 了 良好 的 隔 水 作用 。 

施工 时 , 土 料 要 在 最 佳 含水 量 下 压 实 或 夯实 ,并 以 干 
容重 和 压 实 系数 控制 质量 。 【 罗 字 生 ) 


Huangpujlang Dopulu Suldoo 

黄浦 江 打 浦 路 隧道 (Dapulu ‘Tunnel Under 
Huangpu River) 。 中 国 第 一 条 水 底 隆 道 。 位 于 上 
海 市 区 西南 部 黄浦 江 上 游 的 江 底 ,1965 年 5 月 动工 ,1970 
年 9 月 建成 通车 《参见 彩 图 插页 第 38 页 )。 包 括 引 道 在 
内 ,全 长 2761 米 。 最 大 纵 坡 为 3.84 锡 。 水 底 疏 设 有 0.6 匈 
的 缓坡 段 。 

联 道 埋设 于 第 四 纪 冲 积 层 形成 的 注 泥 质 粘土 和 粉 沙 
土地 层 中 ,其 底部 最 大 埋 深 在 地 面 以 下 34 米 左右 ， 水 底 
惨 最 小 覆土 深度 为 7 米 。 两 端 洞口 外 均 设 有 长 约 100 米 
的 棚 式 光 过 渡 段 。 沿 线 设 有 竖井 6 座 ,作为 施工 时 拼装 、 


拆 印 店 构 以 及 隧道 运营 时 的 适 风 ,照明 、 通 信 、 给 排水 等 
的 设备 井 之 用 。 

隧道 为 双 车 道 , 车 道 宽 7.0 米 ,车 道 一 侧 设 有 宽 0.25 
米 的 侧 石 , 另 一 侧 为 宽 0.65 米 的 检修 近 逐 道 。 水 底 及 河 
岸 段 贺 形 断面 采用 网 格式 搞 压 盾 构 及 全 闭 胸 搞 压 盾 构 施 
工 。 隧 道外 径 10 米 ， 
内 径 8.8 米 ， 衬 砌 由 
8 块 钢筋 混凝土 管 片 
组 合 而 成 ( 见 图 )。 部 
分 河岸 段 为 钢筋 混 凝 
土 矩形 断面 ， 采 用 喷 
射 井 点 降低 地 下 水 位 
后 ,用 钢板 桩 支撑 明 
挖 施工 ， 其 余 均 用 连 
续 沉 井 法 施工 ， 即 将 
沉 井 逐个 下 沉 后 ， 再 
将 各 并 接 通 而 构成 隘 道 (见地 下 工程 沉 并 法 施工 )。 引 道 
段 为 散 开 式 的 U 形 断面 ， 采 用 轻型 并 点 及 喷射 井 点 降低 
地 下 水 位 ( 见 基 坑 水 位 的 降低 ) 后 明 挖 施工 。 

威 道内 车 行道 为 现 涪 的 钢筋 混凝土 路 面 。 上 部 吊 平 
顶 由 钢丝 网 水 泥 、 预 制 薄板 构成 。 采 用 横向 机 械 通风 ，, 沿 
碰 道 纵向 布设 送 排 风 口 。 沿 磁道 设 有 ?7 产 排 水 桶 房 ， 可 
将 隧道 内 污水 及 冲洗 水 定时 排出 ， 以 保持 隘 道 内 的 清洁 
和 干燥 。 ( 金 志 靖 》 


打 汝 路 峰 道 主 华 断面 图 


huangtu diqu zhulu 
黄土 地 区 筑 路 (road construction in loess 
zone) 中 国 黄土 分 布 面 积 广 .厚度 大 ,有 世界 闻名 的 
黄土 高 原 。 主 要 分 布 于 乌 精 岭 以 东 , 太 行 山 以 西 ,长城 以 
南 ,秦岭 以 北 的 黄河 中 游 地 区 ， 包 括 甘肃 ,陕西 ,山西 \ 河 
南 、 宁 夏 等 省 (区 ) 的 一 部 分 或 大 部 分 。 

根据 黄土 沉积 时 代 的 不 同 , 可 将 黄土 分 为 新 黄土 . 老 
黄土 和 红色 黄土 三 类 ， 三 类 黄土 性 质 有 显著 差别 。 老 黄 
十、 红色 黄土 组 织 结构 紧密 ， 虽 成 因 不 同 但 性 质 差 别 不 
大 。 新 黄土 组 织 结 构 松散 ,成 因 不 同 ,性 质 差 别 显 著 。 从 
北 到 南 , 从 西 到 东 , 不 同 地 区 的 黄土 ,由 于 形成 环境 不 同 ， 
性 质 也 有 明显 差异 。 

黄土 地 区 处 于 半 干 旱 和 干旱 区 ， 植 被 稀少 ， 暴 雨 集 
中 ,土质 冲刷 严重 ， 千 沟 万 罕 ， 需 (面积 较 大 的 高 地 )、 翰 
《两 条 平行 的 沟谷 分 割地 面 而 成 )、 嘱 (本 出 的 小 山 包 ) 起 
伏 频 繁 ， 形 成 特殊 的 地 貌 景观 。 黄 土 是 以 粗 粉 粒 为 主体 
骨架 的 结构 , 富 含 碳酸 盐 等 形成 胶结 性 的 联结 .黄土 具有 
多 孔隙 性 ,以 垂直 节理 为 主 ,干燥 时 能 保持 陡 峻 的 坡 面 。 
黄土 的 水 理 特性 ，@ 透 水 性 ; @ 遇 水 脱 胀 ， 干 燥 后 又 收 
缩 , 多 次 反复 容易 形成 裂缝 及 剥落 ,到 落 与 边 坡 所 处 的 位 
置 、 土 质 、 易 溶 盐 含量 有 关 ， 回 骨 解 性 ,新 黄土 浸入 水 后 
很 快 就 全 部 崩 解 , 老 黄土 要 经 过 一 段 时 间 才 全 部 贿 解 , 红 
色 黄 士 浸 水 后 基本 不 讲解。 

黄土 地 区 的 道路 常 出 现 许多 病害 ，@ 路 拍 边 坡 坡 面 


旺 片 闫 、 层 状 或 鱼 铸 状 剥 落 ，@ 边 坡 坡 面 或 坡 脚 受 地 表 
径流 冲刷 或 海 刷 而 形成 细 沟 和 洞窟 ，@ 土 体 治 节理 裂 险 
崩塌 ，@ 和 斜坡 上 的 黄土 层 因 不 正确 开 挖 。 地 下 水 活动 
或 坡 脚 受 淘 刷 而 产生 原 层 请 塌 ，@@ 肉 湿 陷 和 地 下 水 潜 蚀 
作用 而 产生 暗 沟 、 暗 洞 、 障 穴 ,统称 陷 穴 。 

黄土 地 区 筑 路 的 中 心 问题 是 防止 冲刷 和 减少 湿 陷 。 
为 此 , 常 采取 排水 ,水 土 保持 和 坡 面 防护 相 结合 的 综合 治 
理 措施 ,一 般 路 仆 上 设置 的 各 种 排水 沟渠 (如 边 沟 、 玲 水 
沟 和 排水 沟 等 ) 应 特别 注意 防 渗 和 防 冲 .沟渠 的 长 度 和 纵 
坡 不 宜 过 大 ， 当 长 度 超过 200 米 或 坡度 为 3 一 4 匈 时 , 须 
采用 交 砌 片 石 或 石 放 三 合十 加固 。 爵 凯 ( 霸 面 因 相 向 侵 
蚀 缩 小 到 两 侧 成 为 陡 削 的 马鞍 状 地 形 )、 深 路 逝 、 高 路 堤 、 
滑坡 或 陷 穴 等 路 段 的 坡 面 ， 可 采用 开 挖 鱼鳞 坑 水平 沟 ， 
设置 护坡 乔 ( 小 土 志 )、 挡 水 坦 , 种 草 植树 等 水 土 保持 措施 
对 径流 进行 调治 。 对 路 旁 冲 沟 可 在 沟 头 植树 ， 沟 中 筑 坝 
洪 地 等 ,防止 冲 沟 继续 侵蚀 。 黄 土路 王 应 根据 十 层 坡 高 、 
降水 等 情况 采用 不 同 的 断面 形式 和 边 坡 坡度 危及 路 基 、 
路 白 和 路 提 边 坡 的 坡 面 ， 应 视 当地 降雨 量 及 边 坡 的 具体 
情况 (类 型 .形状 ,土质 、 陡 度 等 ), 分 别 采取 种 草 、 草 泥 抹 
面 ,石灰 三 合 土 抹 面 或 效 砌 片 石 护坡 等 坡 面 防护 措施 。 

黄土 地 区 在 6 度 烈 度 区 内 即 可 出 现 地 震 激发 滑 坡 和 
崩塌 。 

在 中 国 黄土 地 区 ,修筑 有 不 少 公路 ， 当 它 通过 腰 山 、 
跨越 中 沟 时 ， 常 采用 类 似 于 民间 打 土 墙 的 工艺 建造 一 种 
特殊 的 高 填 圭 路堤 (可 达 数 十 米 )， 其 边 坡 较 陡 (1:0.2~~ 
1:0.1), 填 土 夯 实 程度 较 高 ,路 提 底 部 可 视 需要 设置 汇 
水 结构 物 ， 这 种 路 所在 当地 俗称 为 土 桥 。 早 在 没有 现代 
公路 之 前 ,民间 已 修建 了 不 少 土 桥 , 有 的 土 桥 已 经 历 了 几 


百年 , 现 仍 完好 。 ( 姚 宜 康 李 让 ) 
huljiang jaobonl 
灰 浆 搅拌 机 (mortar mixer) ”将 砂 、 水 泥 (或 


石膏 ,石灰 ) 和 水 均匀 搅拌 成 灰 浆 的 机 械 。 分 周期 作用 式 
和 连续 作用 式 两 种 。 

周期 作用 广 ” 卧 轴 式 灰 浆 搅拌 机 ， 由 搅拌 简 、 搅 拌 
轴 、 传 动 装置 、 底 架 等 组 成 。 搅 拌 轴 水 平安 置 在 模 形 搅拌 
简 内 ,在 轴 的 径 向 营 架 上 装 有 几 组 搅拌 叶片 , 随 着 轴 的 转 
动 ,搅拌 简 里 的 混合 料 在 搅拌 叶片 的 作用 下 被 强行 搅拌 。 
小 容量 的 灰 浆 搅拌 机 一 般 为 移动 式 ,依靠 人 工 加 料 , 倾 翻 
搅拌 简 出 料 。 大 容量 的 灰 桨 搅拌 机 有 移动 式 和 固定 式 两 
种 。 有 的 灰 浆 搅拌 机 还 备 有 加 料 装置 和 水 箱 。 当 制备 小 
量 灰 浆 时 也 可 采用 立轴 式 灰 浆 搅拌 机 。 这 种 搅拌 机 的 搅 
拌 简 是 一 个 水 平 放置 的 融 简 , 圆 简 中 央 有 一 根 回转 立轴 ， 
立轴 的 尼 架 上 装 有 几 组 榜 拌 叶片 , 随 着 立轴 的 转动 ,搅拌 
简 里 的 混合 料 受到 叶片 的 强力 搅拌 ， 搅 拌 好 的 灰 浆 由 搅 
拌 简 底部 的 印 料 门 卸 出 。 

连续 作用 式 ”主体 部 分 为 一 长 形 图 位， 贺 简 中 央 装 
有 一 根 水 平 通 轴 , 轴 由 电动 机 通过 传动 装置 驱动 .加 简 分 
隔 为 供 料 仓 、 计 量 仓 和 捞 拌 仓 ,水 平 轴 与 每 个 仓 的 对 应 位 
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置 上 ,分 别 装 有 供 料 叶 片 , 计 量 螺旋 叶片 和 搅拌 叶片 。 预 
拌 好 的 干 料 由 进 料 口 加 入 ,经 给 料 叶 片 和 计量 螺旋 叶片 ， 
均匀 地 向 搅拌 仓 喂 料 。 搅 拌 仓 入 口 处 装 有 喷 水 管 ， 由 水 
表 计 量 均匀 加 水 ， 泥 合 料 经 搅拌 叶片 搅拌 并 送 到 印 料 口 
务 出 。 连 续 式 灰 浆 搅拌 机 可 根据 施工 现场 情况 灵活 配置 ， 
进 料 口 可 直接 与 储 料 镶 相 连 进 料 ， 也 可 在 进 料 口 装 上 料 
斗 , 倒 入 级 装 干 料 。 出 料 口 可 与 吊 饶 或 灰 浆 泵 相连 。 这 种 
灰 浆 搅拌 机 可 以 边 进 料 边 出 料 , 除 了 搅拌 灰 浆 外 ,还 能 搅 
拌 细 石 混凝土 和 纸 筋 石 灰 ,生产 率 高 。 
《 汪 饮 堆 ) 

huljlang shusorgbeng 

灰 桨 输送 泵 (mortar pump) 沿 管道 连续 压 
送 灰 浆 的 机 械 。 建 筑 施 工 中 用 于 垂直 和 水 平 输送 灰 浆 ， 
墙 面 和 顶棚 的 喷涂 抹 灰 ， 以 及 压力 灌浆 等 作业 。 灰 桨 桶 
按 结构 形式 分 柱 塞 式 隔膜 式 气动 式 、 挤 压 式 和 螺杆 式 
《 见 混凝土 么 )。 

柱 宣 式 友 某 季 ”利用 柱 塞 在 密闭 负 体 里 的 往复 运 
动 ， 压 送 灰 浆 。 由 柱 塞 . 缸 体 、 闪 门 \ 动 力 装置 . 稳 压 装置 
和 安全 装置 等 组 成 。 柱 塞 由 曲柄 连 杆 机 构 带 动 ， 柱 塞 缩 
回 时 , 灰 效 经 吸入 阐 进 入 缸 体 ! 柱 塞 推出 时 ， 灰 桨 经 排出 
阅 压 出 。 有 单 柱 塞 式 和 双 柱 塞 式 两 种 。 为 了 保持 灰 浆 料 
流 的 稳定 , 单 柱 塞 式 灰 浆 泵 上 装 有 空气 稳 压 室 。 双 柱 塞 式 
灰 浆 泵 依靠 工作 柱 塞 和 补偿 柱 塞 的 交 蔡 运动 保持 灰 浆 料 
流 的 稳定 。 单 柱 塞 式 灰 桨 泵 适用 10 层 以 下 楼 层 的 灰 浆 输 
送 和 喷涂 抹 灰 ,要 求 砂子 符合 级 配 要 求 , 且 不 宜 全 部 使 用 
破碎 砂 ! 双 柱 塞 式 灰 浆 泵 压力 高 ， 适 用 于 30 层 以 下 楼 层 
的 灰 桨 输送 和 喷涂 抹 灰 ,其 适应 性 比 单 柱 塞 泰 强 ,只 对 砂 
子 的 级 配 和 粒 径 有 要 求 .对 几何 形状 没有 要 求 ,可 全 部 使 
用 破碎 砂 。 

肠 腾 式 友 对 和 ”工作 原理 和 适用 范围 与 单 柱 塞 式 灰 
效 泵 相同 ， 利 用 往复 运动 的 柱 塞 通过 中 间 液体 (通常 用 
水 ) 使 橡胶 隔膜 变形 , 当 隔 膜 向 泰 缸 方向 脱 起 时 ， 把 灰 效 
压 入 输送 管道 ， 当 隔膜 收缩 时 ,从 容器 中 把 新 的 灰 效 吸 
入 。 其 特点 是 柱 塞 不 与 灰 浆 直接 接触 ， 从 而 可 以 延长 柱 
塞 的 使 用 寿命 ,但 结构 比较 复杂 ,橡胶 隔膜 容易 磨损 。 

气动 式 记 菜 条 ”利用 压缩 空气 压 送 灰 桨 。 主 体 是 一 
个 卧 式 压力 拭 ， 顶 部 装 有 压 盖 。 缸 内 装 有 一 根 带 搅拌 叶 
片 的 水 平 搅拌 轴 , 由 电动 机 或 柴油 机 经 减速 条 驱动。 这 种 
宵 通 常 瑟 有 空 压 机 ,液压 加 料 斗 \ 拉 铲 ,行走 装置 等 灰 浆 
可 由 自身 的 搅拌 装置 制备 ， 也 可 将 制备 好 的 灰 浆 直 接 装 
入 缸 内 ,然后 将 盖 压 紧 , 接 通 压 缩 空气 将 其 送 入 密闭 的 压 
力 缸 内 ,使 用 时 打开 出 料 口 , 即 可 将 灰 桨 压 出 。 该 机 用 途 
广泛 ,除了 用 作 灰 浆 输 送 泵 和 灰 浆 搅 拌 机 外 ,还 可 以 用 来 
搅拌 和 输送 细 石 混凝土 或 干 料 。 

挤 压 式 友 半 么 ”由 滚轮 . 轮 架 \ 挤 压 胶管 \ 复 位 导 轮 、 
宵 体 ,传动 装置 等 组 成 。 转 动 的 轮 架 带动 滚轮 ,对 装 在 夺 
体内 壁 上 的 橡胶 管 进行 碾 压 ,排挤 并 压 送 管内 的 灰 浆 。 被 
挤 压 后 的 胶管 靠 本 身 的 弹性 和 复位 导 轮 复原 ， 使 胶管 内 
旺 局 部 真空 ， 吸 入 新 的 灰 桨 。 挤 压 泵 输送 灰 桨 时 ， 灰 效 
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不 与 金属 等 件 接触 。 结 构 简单 ,使 用 方便 , 排 量 可 以 调节 。 
其 缺点 是 挤 压 胶管 寿命 较 短 , 输 送 高 度 低 ,距离 短 。 

曙 杆 式 友 桨 和 ”利用 螺旋 转子 在 弹性 定子 中 转动 ， 
推动 灰 桨 沿 螺旋 运动 方向 连续 输送 。 分 干 式 和 湿式 两 种 。 
干 式 螺杆 泰 适用 于 预 拌 干 料 的 场合 ， 泵 的 进 料 端 装 有 挠 
拌 器 ,其 上 有 加 水 口 ， 能 将 干 料 拌 制 成 灰 浆 后 送 入 泵 体 ? 
湿式 螺杆 泵 和 其 他 型 式 的 灰 浆 泵 一 样 ， 只 能 输送 搅拌 好 
的 灰 浆 。 螺 杆 泵 结构 紧凑 ,重量 轻 , 料 流 稳定 。 但 定子 易 
磨损 ， 要 求 使 用 卵 形 砂 。 其 压力 较 低 ， 适 用 于 输送 高 度 
不 大 的 场合 。 也 可 放 在 中 间 楼 层 作 接力 泵 ， 以 提高 送料 
高 度 。 

友 菜 搁 提 输送 联合 机 ”由 灰 浆 泵 、 灰 浆 搅 拌 机 组 成 ， 
这 种 联合 机 还 配 有 空 压 机 、 储 料 斗 . 遏 控 装置 ,行走 装置 


等 ,主机 以 柱 塞 式 和 螺杆 式 居多 。 ( 汪 场 擒 ) 
hultu Jichu 
灰 土 基础 《lime clay foundation) ”由 石灰 、 


土 和 水 按 比例 配合 ,经 分 层 夯 实 而 成 的 基础 。 

角 史 灰 土 作为 建筑 材料 ,在 中 国有 悠久 历史 。 南 北 
萌 公 元 6 世纪 时 ， 南 京 西善 桥 的 南朝 大 墓 封 门 前 地 面 即 
是 灰 土 礁 成 的 。 北 京 明代 故 官 大 量 应 用 灰 土 基础 ， 三 大 
有 由 的 台 基 下 部 即 用 灰 土 夯 成 。 清 雍正 十 一 年 (1733 年 ) 颁 
布 的 k 工 部 工程 做 法 则 例 》 中 ， 对 灰 土 的 用 料 配合 比 和 施 
工 方法 都 作 了 详细 的 规定 。 从 北京 400 多 年 前 的 城墙 基 
础 收集 到 的 灰 土 , 抗 压强 度 达 5.8 兆 帕 以 上 ,容重 达 2300 
公斤 / 米 *。1971 年 ， 从 1677 年 在 北京 建造 的 古 莫 后 墙 
上 取 下 的 灰 土 块 , 经 烘 干 后 抗 压强 度 达 10 兆 帕 , 其 形变 
模 量 达 3880 一 5280 兆 帕 。 灰 土 材料 还 可 用 于 一 些 水 工 
构筑 物 。 陕 西 三 原 县 清 龙 桥 的 护 堤 即 是 用 灰 土 建造 的 。 
北京 故 官 后 门 外 的 护城河 石 护岸 后 面 ， 有 一 道 用 灰 土 造 
的 衬里 ， 顶 面 厚 1 米 ， 底 面 厚 1.7 米 ， 表 面 坚硬 似 花 岗 
岩 。 它 不 但 能 抵抗 后 面 的 土 压 力 ， 同 时 也 能 起 到 防止 渗 
漏 的 作用 。1949 年 以 后 ， 中 国 在 大 规模 的 基本 建设 中 ， 
广泛 采用 灰 土 作为 建筑 物 和 构筑 物 的 基础 。80 年 代 ， 采 
用 灰 土 作为 基础 的 房屋 已 高 达 6 一 ?7 层 。 此 外 ,在 地 基 处 
理工 程 中 , 灰 土 不 仅 作为 一 般 基础 的 垫 层 材料 ,也 有 用 作 
挤 密 桩 ,加 固 地 基 的 土壤 , 称 灰 土 柱 。 用 灰 土 做 游泳 池 四 
壁 的 衬里 能 防止 池水 渗 漏 。 

赤土 的 化 学 反应 ”石灰 是 氧化 钙 ( 生 石灰 ) 和 和 氢 氧 化 
钙 ( 消 石灰 ) 的 统称 。 不 论 生石灰 、 消 石灰 ， 水 化 后 和 土 
壤 中 的 二 氧化 硅 或 三 氧化 二 铝 以 及 三 氧化 二 铁 等 物质 结 
合 , 即 可 生成 胶结 体 的 硅 酸 钙 、 铝 酸 钙 以 及 铁 酸 钙 , 将 土 
壤 胶 结 起 来 ,使 灰 土 有 较 高 的 强度 和 抗 水 性 。 灰 土 逐渐 
硬化 ,增加 了 土壤 颗粒 间 的 附着 强度 。 

赤土 的 物理 力学 性 能 土壤 和 石灰 是 组 成 灰 土 的 两 
种 基本 成 分 。 粘 性 土壤 颗粒 细 , 活 性 大 ,因此 强度 比 砂 性 
土壤 高 一般 情况 下 ,以 粘性 土 配制 的 灰 土 强度 比 砂 性 土 
配制 的 强度 高 1~2 倍 。 在 北京 , 房 酒 土 作为 灰 土 的 土 料 
也 是 可 用 的 ， 但 必须 过 筛 。 用 它 配 制 的 灰 士 强度 并 不 比 


其 他 土壤 配制 的 低 ,有 时 反而 较 高 , 因 房 澡 土 中 含有 较 多 
的 活性 矿物 质 。 灰 土 强度 在 一 定 范围 内 随 含 灰 量 的 增加 
而 增加 。 但 超过 限度 后 ， 灰 土 的 强度 反而 会 降低 。 这 是 
因为 消 石 灰 在 钙化 过 程 中 会 析 水 ,增加 了 消 石灰 的 塑性 。 
最 佳 石灰 和 土 的 体积 比 为 3:7, 俗称 三 七 灰 土 , 灰 土 用 的 
石灰 最 好 选用 磨 细 生石灰 粉 ,或 块 灰 浇 以 适量 的 水 ,经 放 
置 24 小 时 成 粉 状 的 消 石灰 。 密 实 度 高 的 灰 土 强度 高 ,水 
稳定 性 也 好 。 密 实 度 可 用 干 容重 控制 。28 天 龄 期 的 灰 土 
抗 压强 度 约 可 达到 0.5 一 0.7 兆 帕 ，200 一 300 年 龄 期 的 
灰 土 抗 压强 度 可 高 达 8~10 光 帕 。 不 论 是 用 亚 粘土 或 粘 
士 制作 的 三 七 灰 土 ,在 室内 养护 7 天 后 浸水 48 小 时 的 形 
变 模 量 为 10 一 15 兆 帕 , 养 护 28 天 浸水 48 小 时 的 形变 模 
量 为 32~40 兆 帕 。 

赤土 基础 的 施工 ”石灰 和 土 必 须 过 筛 。 土 的 粒 径 不 
得 大 于 15 毫米 ! 灰 粒 不 得 大 于 5 毫米 。 须 拌 合 均 习 ， 并 
控制 最 佳 含水 量 作为 灰 土 的 含水 标准 。 灰 土 下 入 基 权 前 ， 
应 先 将 基 档 底部 夯 打 一 遍 ， 然 后 将 拌 好 的 灰 土 按 指 定 的 
地 点 倒 入 槽 内 ， 但 不 得 将 灰 土 顺 槽 帮 流 入 槽 内 。 用 人 工 
益 筑 灰 土 时 ,第 一 层 销 庶 土 25 厘米 ， 第 二 层 为 22 厘米 ， 
以 后 各 层 为 21 厘米 夯实 后 均 为 15 厘米 。 采 用 蛙 式 夯 
须 铺 虚 土 20 一 25 厘米 。 夯 实 是 保证 灰 土 基础 质量 的 关 
键 。 施 工 工具 过 去 沿用 木 夯 与 铁 残 。 夯 打 时 要 求 夯 窝 、 
碳 花 各 自 相互 搭 接 。 夯 的 遍 数 以 使 灰 土 的 干 容重 达到 规 
范 所 规定 的 数值 为 准 。 凑 打 完毕 后 及 时 加 以 覆 蕾 ， 防 止 
日 旺 雨 淋 。 ( 沈 参 琪 ) 


Hullingdun 
惠灵顿 ，A. M， (Arthur Mellen Wellington 
1847 一 1895) 美国 土木 工程 师 、 铁 路 选 线 经 济 理论 
的 奖 基 人 。1847 年 12 月 20 日 生 于 麻 省 沃 尔 琶 姆 ，1895 
年 5 月 16 日 去 世 。1867 一 1887 年 历任 布鲁克 林 园 林 局 
测量 员 \ 布 法 罗 一 纽约 一 费城 铁路 首席 副 工程 师 、 密 歌 根 
中 央 铁 路 定 线 工程 师 、 多 伦 多 一 南 加 拿 大 一 底特律 铁路 
主任 工程 师 ,纽约 一 费城 一 俄亥俄 铁路 首席 副 工程 师 . 墨 
西 哥 国家 铁路 主任 选 线 勘测 工程 师 、 副 总 经 理 、 韦 拉克 重 
斯 一 县 西林 城 铁路 总 工程 师 。1887 年 以 后 ,他 又 任 k 工 程 
新 闻 》 杂 志 编辑 ,尼加拉瓜 运河 工程 师 和 该 士 额 城市 铁路 
顾问 。 

惠灵顿 的 著作 有 《铁路 土石 方 初步 与 最 后 估算 图 解 
中 计算 方法 ?和 《铁路 选 线 经 济 理论 》。 后 者 是 19 世纪 20 
年 代 燕 汽机 车 牵引 铁路 诞生 以 来 最 早 提出 的 、 系 统 的 铁 
路 选 线 技术 经 济 理论 著作 。 当 时 正 处 于 美国 以 及 许多 其 
他 国家 的 铁路 建设 高 潮 时 期 ,他 的 《铁路 选 线 经 济 理 论 》 
一 书 ， 在 以 后 的 几 十 年 中 ， 对 于 美国 以 及 许多 其 他 国家 
的 铁路 建设 曾 有 重大 影响 。 ( 王 板 ) 


hunzhuodu 
浑浊 度 (turbidity) 。 简称 浊 度 .水质 参数 之 一 ， 
反映 用 水 和 天 然 水 清亮 程度 。 水 的 浑 法 由 微细 的 其 浮 颖 


粒 造 成 ,将 用 水 与 已 知 沁 度 的 标准 浑 水 相 比 较 来 测定 。 
测定 浊 度 的 标准 仪器 是 杰克 孙 烛 光 浊 度 计 。 它 由 带 
有 浊 度 刻度 的 标准 玻璃 管 、 支 持 管子 与 这 蔽 管 避 的 支架 
和 标准 烛 等 构成 。 杰克 孙 浊 度 计 的 刻度 是 以 当时 的 标准 
浑 水 为 准 的 。 标 准 浑 水 用 标准 天 然 土 (如 漂白 土 ) 配制 ， 
其 含 土 量 ( 以 毫克 / 升 计 ) 的 值 , 即 为 浑 油 度 。 只 能 直接 用 
于 测定 浊 度 大 于 25 度 的 水 样 ， 对 低 浊 水 使 用 很 不 方便 。 
此 外 , 测 得 结果 往往 因 人 而 异 。 因 此 ,大 多 改 用 光线 照射 
浑 水 时 的 散射 光 强度 比较 水 样 和 标准 液 以 测定 水 的 浊 
度 ， 使 用 的 仪器 称 散射 间 度 计 。 用 这 两 种 不 同 的 方法 测 
得 的 结果 基本 相同 。 为 区 别 起 见 , 国 外 分 别 以 杰克 孙 烛 光 
单位 (符号 节 U) 和 散射 则 度 单位 (符号 NTU) 表示 。 近 年 
来 ， 国 际 上 又 有 采用 甲 禾 聚 合 物 配制 成 的 标准 液 和 散射 
神 度 计 测定 浊 度 的 ,以 后 腰 浊 度 单位 (符号 FTU) 表示 。 
对 生活 饮用 水 和 某 些 高 质量 工业 用 水 ， 浑 浊 度 是 一 
个 重要 的 水 质 参数 ,中 国 1976 年 颁布 的 生活 饮用 水 水 质 
标准 规定 , 浊 度 不 超过 5 度 。 《 王 维 一 ) 


hunning 

混 凝 〈coagulation) 应 用 化 学 药剂 促使 水 中 
致 志 杂质 和 胶 粒 形成 架 体 ， 并 用 沉淀 、 气 肖 或 过 小 加 以 
去 除 的 水 处 理 方法 。 混 凝 除 促进 浑 水 澄清 外 ， 还 能 降低 
水 的 色 度 和 去 除 附着 于 胶 粒 和 致 浊 杂 质 上 的 细菌 和 病 
者 。 

水 中 致 池 杂 质 有 大 有 小 , 细小 的 悬浮 杂质 沉降 极 慢 ， 
甚至 近 于 不 沉 。 胶 粒 在 水 中 保持 分 散 ， 不 能 沉降 。 通 过 
混 凝 过 程 后 ,水 中 致 池 的 细小 悬浮 杂质 和 脱 稳 后 的 胶 粒 ， 
以 及 药剂 反应 物 互相 粘 结 成 为 尺寸 较 大 、 肉 眼 可 见 , 易 沉 
易 滤 的 絮 体 。 

混 恬 过程 ”可 分 为 快速 混合 ,凝聚 和 加 凝 几 个 阶段 。 
在 化 学 药剂 投入 水 中 讨 ， 强 烈 搅拌 ， 使 两 者 在 瞬息 间 均 
匀 混 合 ， 化 学 反应 和 胶 粒 的 脱 稳 ( 称 凝聚 ) 一 般 在 数秒 钟 
内 完成 。 再 经 过 适当 强度 的 搅拌 ， 在 水 流 的 素 动 中 使 反 
应 产物 、 胶 粒 凝聚 物 和 悬浮 杂质 相互 碰撞 粘 结 即 形成 结 
实 而 粗大 的 稍 体 称 各 凝 ， 一 般 在 5 一 30 分 钟 左右 完成 。 

搅 井 试验 ”影响 混 凝 过 程 的 因素 较 多 ， 主 要 有 : 水 
的 PH 值 . 浊 度 、 温度 、 化 学 成 分 和 搅拌 条 件 与 混 凝 剂 成 
分 。 搅 拌 试验 目前 仍 是 设计 和 管理 混 凝 过 程 最 常用 的 实 
验方 法 (图 1 )。 通 过 搅拌 试验 可 以 确定 ，@ 化 学 药剂 的 
种 类 、 用 量 、 投 加 顺序 和 地 点 、@ 凝 友和 架 雍 两 个 阶段 的 
搅拌 强度 和 时 间 ， 人 @@ pH 值 试验 .在 一 组 大 小 相同 的 烧杯 
中 进行 (也 称 杯 中 试验 ) ,每 个 烧杯 中 都 有 一 个 搅拌 器 。 搅 
拌 器 转速 可 以 调整 ,但 全 组 搅拌 器 转速 相同 。 

混 爱 剂 在 混 凝 过 程 中 ， 主 要 起 科 粒 脱 稳 作用 的 药 
剂 称 为 混 凝 剂 。 使 基 浮 细小 杂质 和 脱 稳 后 的 胶 粒 互相 粘 
结 为 絮 体 的 药剂 称 为 助 凝 剂 。 温 权 剂 有 金属 盐 类 和 诊 合 
物 两 大 类 ， 后 者 主要 用 作 助 幕 剂 。@ 人 金属 盐 类 。 馈 盐 包 
括 明 砚 、 破 酸 铝 、 铝 酸 钠 。 铁 赴 包 括 三 氧化 铁 、 硫酸 铁 、 
硫酸 亚 铁 等 。 金 属 盐 类 投入 水 中 后 先是 溶解 ,形成 离子 ， 
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图 1 挑 拌 试 验 


接着 与 水 中 碱 性 离子 反应 形成 沉淀 ， 在 反应 过 程 中 高 价 
金属 离子 有 促使 水 中 胶 粒 凝 聚 的 作用 。 回 聚合 物 。 有 天 
然 的 珍 合 物 和 人 工 合成 的 聚合 物 。 人 工 合成 长 链 结构 聚 
合 物 分 子 量 从 数 万 至 数 百 万 。 分 为 阳离子 型 、 阴 高 子 型 
和 非 离子 型 。 目 前 使 用 较 多 的 是 聚 再 燃 酸 胶 。 

混 凝 设备 ”包括 加 药 、 混 合 和 絮凝 设 备 。@ 加 药 设 
备 。 混 凝 剂 可 直接 以 粉 状 物 投入 水 流 ， 所 用 设备 称 干 式 
加 药 机 。 但 一 般 则 将 混 凝 剂 配 成 溶液 后 再 投入 水 流 。 溶 
液 的 流量 可 以 用 水 头 固定 的 孔 口 或 堰口 控制 ， 也 可 以 用 
定量 聚 控制 ， 因 此 加 药 量 比 干 式 加 药 机 容易 控制 。@ 混 
合 设备 大 多 采用 机 械 混 合 混 凝 剂 和 原水 。 可 以 在 进 水 聚 
前 将 混 颇 剂 或 其 溶液 投入 水 流 ， 借 桶 的 叶轮 进行 快速 混 
合 。 也 可 设置 专用 的 水 池 , 池 中 设 搅拌 器 ,水 流 在 池 中 的 
停留 时 间 约 1 分 钟 。@@ 辊 凝 池 。 也 称 反应 地 。 水 流 中 的 
颗粒 借 水 流 的 素 动 ， 在 水 池 中 进行 加 溺 。 水 流 的 率 动 可 
以 借助 于 提高 水 流动 能 或 缓慢 的 机 械 搅拌 (图 2)。 前 
省 适用 于 中 小 型 设备 ,如 隔 板 架 凝 池 和 馈 形 架 雍 池 ; 后 者 


图 2 机 械 提神 各 凝 池 


适用 于 大 中 型 设备 。 象 凝 地 中 设置 隔 板 ， 水 流 在 陋 板 间 
流行 ,过 水 断面 较 小 ,流速 得 以 提高 。 改 变 板 的 间距 可 以 
使 水 流 的 平均 流速 从 0.4 米 / 秒 左右 渐 下 降 至 0.2 米 / 秒 
左右 ,以 适应 加 体形 成 的 需要 。 饼 形 地 可 以 做 成 倒 谁 形 ， 
入 口 设 在 锥 尖 ， 入 口 流速 常 采 用 0.7 米 / 秒 ;也 可 以 做 成 
圆柱 形 , 入 口 设 在 底部 , 人 入流 管 与 池 壁 相 切 , 入 口 流 速 常 
采用 2~3 米 / 秒 。 《项 渗 南 ) 


hunningtu 

混凝土 〈concrete) 由 胶 凝 材料 将 集 料 胶结 成 
整体 的 工程 复合 材料 的 统称 。 通 常 讲 的 混凝土 一 词 是 指 
用 水 泥 作 胶 凝 材料 , 砂 、 石 作 集 料 ,与 水 (加 或 不 加 外 加 剂 
和 掺 合 料 ) 接 一 定 比例 配合 ,经 搅拌 ,成 型 ,养护 而 得 的 水 
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泥 混 凝 土 ,也 称 普通 混凝土 它 广泛 应 用 于 土木 工程 。 

混凝土 的 历史 ”可 以 追溯 到 古老 的 年 代 。 其 所 用 的 
胶泥 材料 为 粘土 . 石 友 ,五 党、 火山 灰 等 。 自 19 世纪 20 年 
代 出 现 了 波 特 兰 水 泥 后 ， 由 于 用 它 配制 成 的 混凝土 具有 
工程 所 需要 的 强度 和 耐久 性 , 而且 原 料 易 得 ， 造 价 较 低 ， 
特别 是 能 耗 较 低 ,因而 用 途 极为 广泛 ( 见 无 机 胺 凝 材 料 )。 

20 世 纪 初 ,有 人 发 表 了 水 灰 比 等 学 说 ,初步 英 定 了 浊 
秦 土 强度 的 理论 基础 。 以 后 ,相继 出 现 了 轻 集 料 泥 枚 土 、 
加 气 混 胜 土 及 其 他 混凝土 ， 各 种 混凝土 外 加 剂 也 开始 使 
用 。60 年 代 以 来 , 广泛 应 用 减 水 剂 ， 并 出 现 了 高 效 减 水 
剂 和 相应 的 流 态 混凝土 ， 高 分 子 材料 进入 混凝土 材料 领 
城 , 出 现 了 聚合 物 混凝土 多 种 纤维 被 用 于 分 散 配 筋 的 纤 
的 混 改 土 。 现 代 测试 技术 也 越 来 越 多 地 应 用 于 混凝土 材 
料 科 学 的 研究 。 

混凝土 的 种 类 ” 按 胶 覆 材 料 分 有 @ 无 机 胶 凝 材料 
混凝土 ,如 水 泥 混 凝 土 , 石 育 混 凝 土 . 硅 酸 盐 混 凝 土 , 水 玻 
璃 记 凝 土 等 !@ 有 机 胶结 料 混凝土 ,如 源 青 混 状 土 、 到 合 
物 混 爱 土 等 。 按 容重 分 有 ，OO 重 混凝土 ， 容重 2600~ 
5500 公斤 / 米 : 或 甚至 更 大 ，@ 普 通 混 颇 土 ， 容 重 2400 
公斤 / 米 : 左 右 ! @ 轻 混凝土 ,容重 为 500~1900 公斤 / 米 ? 
的 轻 集 料 混 泪 土 .多孔 混凝土 .大 孔 混 怖 土 等 。 按 使 用 功 
能 分 主要 有 ， 结构 混凝土 、 保 温 混凝土 、 装 位 混凝土 、 防 
水 混 改 土 , 奢 火 混 改 土 ,水 工 混凝土 , 海 工 混 减 土 \ 道 路 混 
凝 土 \ 防 辐射 混 爱 土 等 。 按 施工 工艺 分 主要 有 :离心 混 闯 
土 \ 真 空 混凝土 灌浆 混凝土 、 响 射 混 受 土 、 丰 压 混凝土 、 
挤 压 混凝土 , 系 送 混凝土 等 。 按 配角 方 式 分 有 ， 素 ( 即 无 
筋 ) 混 凝 土 、 钢 筋 混凝土 、 钢 丝 网 水 泥 、 纤 维 混 凝 土 、 预 应 
力 混凝土 等 。 按 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 分 有 干 硬性 混 
凝 土 \ 半 干 硬性 混凝土 ,塑性 混凝土 流动 性 混凝土 ,高 流 
动 性 混凝土 . 流 态 混凝土 等 。 

混凝土 的 原材料 水泥、 石灰 、 石 膏 等 无 机 胶 凝 材 
料 与 水 拌和 使 混凝土 拌 合 物 具 有 可 塑性 ， 进 而 通过 化 学 
和 物理 化 学 作用 凝结 硬化 而 产生 强度 ,一 般 说 来 ,饮用 水 
都 可 满足 混凝土 拌和 用 水 的 要 求 。 水 中 过 量 的 酸 \ 碱 、 盐 
和 有 机 物 都 会 对 混凝土 产生 有 害 的 影响 。 集 料 不 仅 有 填 
充 作 用 ,而 且 对 混凝土 的 容重 ,强度 和 变形 等 性 质 有 重要 
影响 。 

为 改善 混凝土 的 某 些 性 质 ， 可 加 入 外 加 剂 。 由 于 掺 
用 外 加 剂 有 明显 的 技术 经 济 效果 ， 它 日 益 成 为 混凝土 不 
可 缺少 的 组 分 。 为 改善 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 或 硬化 后 
混凝土 的 性 能 ,节约 水 泥 , 在 混凝土 挠 拌 时 也 可 掺 入 磨 细 
的 矿物 材料 一 一 摊 合 料 , 它 分 为 活性 和 非 活性 两 类 。 扒 合 
料 的 性 质 和 数量 ,影响 混凝土 的 强度 ,变形 ,水 化 热 . 抗 渗 
性 和 颜色 等 。 

混凝土 的 制备 配合 比 设计 制备 混凝土 时 ， 首 先 
应 根据 工程 对 和 易 性 强度 ,耐久 性 等 的 要 求 ， 合 理 地 选 
择 原材料 并 确定 其 配合 比例 , 以 达到 经 济 适用 的 目的 。 混 
凝 土 配合 比 的 设计 通常 按 水 灰 比 法 则 的 要 求 进行 。 材 料 
用 量 的 计算 主要 用 假定 容重 法 或 绝对 体积 法 。 


搁 捍 根据 不 同 施工 要 求 和 条 件 ， 混 凝 土 可 在 施工 
现场 或 搅拌 站 集中 搅拌 。 流 动 性 较 好 的 混凝土 拌 合 物 可 
用 自 落 式 搅拌 机 ， 流动 性 较 小 或 干 硬性 混凝土 宣 用 强制 
式 搅拌 机 搅拌 。 搅 拌 前 应 按 配 合 比 要 求 配 料 ， 控 制 称 量 
误差 投料 顺序 和 搅拌 时 间 对 混凝土 质量 均 有 影响 ,应 严 
加 掌握 ,使 各 组 分 材料 拌和 均匀 。 

输送 与 洪 筑 混凝土 拌 合 物 可 用 料 斗 、 皮 带 运输 机 
或 搅拌 运输 车 输送 到 施工 现场 。 其 灌 筑 方式 可 用 人 工 或 
借助 机 械 。 采 用 混凝土 泵 输送 与 灌 筑 混 埃 土 拌和 物 ,效率 
高 ,每 小 时 可 达 数 百 立方 米 。 无 论 是 混凝土 现 浇 工程 ,还 
是 预制 构件 ,都 必须 保证 灌 筑 后 混凝土 的 密实 性 。 其 方法 
主要 用 振动 捣 实 , 也 有 的 采用 离心 挤 压 和 真空 作业 等 。 
掺 入 某 些 高 效 碱 水 剂 的 流 态 混 凝 土 , 则 可 不 振 捣 。 

养护 ”养护 的 目的 在 于 创造 适当 的 温 湿 度 条 件 ， 保 
证 或 加 速 混凝土 的 正常 硬化 。 不 同 的 养护 方法 对 混凝土 
性 能 有 不 同 影 响 。 常 用 的 养护 方法 有 自然 养护 、 燕 汽 养 
护 , 干 湿热 养护 、 藻 压 养护 ,电热 养护 ,红外 线 养 护 和 太阳 
能 养护 等 。- 养护 经 历 的 时 间 称 养护 周期 ,为 了 便于 比较 ， 
规定 测定 混凝土 性 能 的 试 件 必须 在 标准 条 件 下 进行 养 
护 。 中 国 采 用 的 标准 养护 条 件 是 ;温度 为 20 土 3'C) 湿度 
不 低 于 90%。 

混凝土 的 性 能 ”主要 有 以 下 几 项 ， 

和 易 性 ” 混 衣 土 拌 合 物 最 重要 的 性 能 。 它 综合 表示 
拌 合 物 的 稠度 、 流 动 性 ,可塑 性、 抗 分 层 离 析 泌 水 的 性 能 
及 易 抹 面 性 等 。 测 定 和 表示 拌 合 物 和 易 性 的 方法 和 指标 
很 多 ， 中 国 主要 采用 戴 锥 夫 落 简 测 定 的 替 落 度 ( 毫 米 ) 及 
用 维 勃 仪 测定 的 维 勃 时 间 ( 秒 ), 作 为 稠度 的 主要 指标 。 

强度 ”混凝土 硬化 后 的 最 重要 的 力学 性 能 ， 是 指 混 
凝 土 抵抗 压 \ 拉 \ 弯 、 剪 等 应 力 的 能 力 。 水 灰 比 ,水 泥 品种 
和 用 量 、 集 料 的 品种 和 用 量 以 及 搅拌 \ 成 型 养护 ,都 直接 
影响 混凝土 的 强度 。 混 凝 土 按 其 标准 养护 28 天 的 抗 压 
强度 划分 的 强度 等 级 ， 称 为 标号 ， 常 用 的 为 100、150、 
200、250、300、400、500 号 等 。 混 凝 土 的 抗 拉 强度 仅 为 其 
抗 压强 度 的 1/8 一 1/13.。 提高 混凝土 抗 拉 \ 抗 压强 度 的 比 
值 是 混凝土 改 性 的 重要 方面 。 

变形 ”混凝土 在 荷载 或 温 湿 度 作用 下 会 产生 变形 ， 
主要 包括 弹性 变形 .塑性 变形 ,收缩 和 温度 变形 等 。 混 凝 
土 在 短期 荷载 作用 下 的 弹性 变形 主要 用 弹性 模 量 表示 。 
在 长 期 荷载 作用 下 产生 的 塑性 变形 , 称 为 徐 变 由 于 水 泥 
水 化 ,水 泥 石 的 碳化 和 失 水 等 原因 产生 的 体积 变形 , 称 为 
收缩 。 

奢 久 性 在 一 般 情况 下 ,混凝土 具有 良好 的 耐久 性 。 
但 在 寒冷 地 区 ， 特 别 是 在 水 位 变化 的 工程 部 位 以 及 在 饱 
水 状态 下 受到 频繁 的 冻 融 交 蔡 作用 时 ,混凝土 易于 损坏 。 
为 此 对 混凝土 要 有 一 定 的 抗 冻 性 要 求 。 用 于 不 透水 的 工 
程 时 ,要 求 混凝土 具有 良好 的 抗 活性 和 耐 蚀 性 。 

展望 混凝土 是 土木 工程 中 用 途 最 广 、 用 量 最 大 的 
一 种 建筑 材料 。 按 预定 性 能 设计 和 制作 混凝土 ， 研 制 轻 
质 、 高 强度 ,多 功能 的 混凝土 新 品种 ;利用 现代 新 技术 ,大 


混 hun 


力 发 展 新 工艺 ,新 设备 ; 广 世 利用 工业 废 酒 作 原材料 等 ， 
都 是 今后 需要 不 断 解决 的 课题 。 《〈 陈 长 能 林 振 ) 


hunningtu bancal 
混凝土 板材 (concrete panel) 预制 的 配 筋 
混凝土 板式 构件 。 在 房屋 建筑 中 ,主要 有 墙 板 ,楼 板 和 屋 
面板 ， 这 三 种 板 有 时 可 以 互相 通用 。 混 凝 土 板材 主要 分 
钢筋 混凝土 和 预 应 力 混凝土 两 大 类 ， 也 有 的 是 应 用 其 他 
配 筋 材料 ,如 钢丝 网 、 钢 纤维 或 其 他 纤维 等 。 

装配 式 大 板 建筑 是 用 预制 的 内 外 墙 板 、 楼 板 、 屋 面 
板 及 其 他 预制 构件 装配 而 成 。 其 内 外 墙 板 多 为 一 开间 1 
块 ,但 也 有 二 开间 甚至 三 开间 1 块 的。 一 般 内 墙 板 承重 ， 
大 都 采用 标号 为 200 号 的 普通 混凝土 空 心 板 和 实心 板 ， 
生产 工艺 多 采用 成 组 或 成 对 立 模 , 也 有 采用 平 模 工艺 的 。 
外 墙 板 一 般 自 承重 , 兼 有 隔 热 ,防水 、 装 修 等 多 种 功能 要 
求 ， 因 而 大 都 采用 高 效 保温 材料 (如 聚 茶 乙 灯泡 沫 塑料 、 
矿 棉 , 加 气 混 疾 土 等 ) 与 钢筋 混凝土 的 复合 板 (或 夹层 板 》 
和 容重 低 于 1200 公斤 / 米 ? 的 轻 集 村 混 间 土 板 。 生 产 多 采 
用 固定 式 平 模 , 平 模 流 水 和 机 组 流水 等 工艺 ,同时 采用 多 
种 方式 使 外 饰 面 达到 装饰 要 求 。 楼 板 与 屋面 板 基本 上 可 
以 通用 ,大 都 采用 标号 为 200~300 号 的 混凝土 实心 或 空 
心 板 。 生 产 工 艺 基本 上 与 外 墙 板 相似 。 对 这 些 板材 还 要 
注意 节点 接 颖 的 构造 处 理 。 

房屋 建筑 中 的 楼 板 与 屋面 板 ， 还 广泛 采用 条 形 空心 
板 ,其 混凝土 标号 为 200 一 300 号 ， 生 产 多 采用 长 线 法 的 
挤 压 、 滑 模 、 拉 模 等 工艺 。 此 外 还 有 T 形 板 、 双 了 形 板 
与 槽 形 板 .了 形 、 双 T 形 板 采 用 标号 300 号 以 上 的 预 应 力 
混凝土 长 线 台 座 法 生产 。 这 种 板结 构 性 能 好 ,节省 钢材 ， 
适用 于 跨度 大 的 工业 厂房 和 公共 建筑 。 欧 美 一 些 国家 还 
用 作 墙 板 。 在 苏联 、 东 欧 和 中 国 的 单 层 工业 厂房 中 ， 广 
远 采 用 模 形 的 大 型 屋面 板 ,一 般 为 1.5x6 米 ， 采 用 预 应 
力 混凝土 短线 法 或 机 组 流水 法 模 外 张 拉 工艺 ， 混 凝 土 标 
号 不 小 于 300 号 。 工 业 建 筑 的 墙 板 一 般 采 用 条 形 板 和 模 
形 板 ,其 尺寸 根据 柱 网 确定 ,一 般 为 (1.2 一 1.5) x6 米 , 混 
医 土 标号 为 200 号 。 除 了 上 述 板材 以 外 ， 房 屋 建 筑 中 还 
有 楼 梯 板 、 阳 台 板 、 隔 墙 板 以 及 其 他 小 型 板材 。 

楼 板 与 屋面 板 在 材料 上 ， 今 后 主要 是 向 高 标号 的 普 
通 混凝土 和 结构 轻 集 料 混凝土 以 及 高 强 钢材 方向 发 展 # 
在 设计 与 生产 上 向 标准 化 、 通 用 化 和 大 型 化 方向 发 展 。 
外 墙 板 主要 疝 复合 板 和 结构 保温 轻 集 料 混凝土 方向 发 
展 。 《地 国 津 ) 


hunningtubeng 
混凝土 泵 《concrete pump) 利用 压力 将 混 凝 
土 沿 管道 连续 输送 的 机 械 。 由 泵 体 和 输送 管 组 成 。 按 结 
构 形式 分 为 活塞 式 , 挤 压 式 , 水 压 隔膜 式 。 泵 体 装 在 汽车 
底盘 上 ,再 装备 可 伸缩 或 屈折 的 布料 杆 , 就 组 成 泵 车 .( 参 
见 彩 图 插页 第 64 页 ) 

活 害 式 混 琶 土 么 “有 液压 传动 式 和 机 械 传动 式 。 液 
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乓 传动 式 混凝土 泵 由 料 斗 \. 液 压 缸 和 活塞 、 混 凝 土 拭 、 分 
配 阅 、Y 形 管 、 冲 洗 设备 ,液压 系统 和 动力 系统 等 组 成 (图 
1)。 液 压 系统 通过 压力 推动 活塞 往复 运动 。 活 塞 后 移 时 
吸 料 ， 前 推 时 经 过 Y 形 管 将 混凝土 拭 中 的 混凝土 压 入 输 


活塞 杆 
图 1 活 素 式 混凝土 系 


送 管 。 稼 送 混凝土 结束 后 ， 用 高 压 水 或 压缩 空气 清洗 聚 
体 和 输送 管 。 活 塞 式 混凝土 泵 的 排 量 ， 取 决 于 混凝土 拭 
的 数量 和 直径 、 活 塞 往复 运动 速度 和 混 肇 土 缸 吸入 的 容 
积 效率 等 。 

挤 压 式 泥 涛 土 条 “有 转子 式 双 滚轮 型 、 直 管 式 三 滚 
轮 型 和 带 式 双 模型 三 种 。 转 子 式 双 浓 轮 型 混凝土 汞 ， 由 


挤 压 能 管 


因 3 水 压 吕 腊 式 混 凝 二 夺 
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料 斗 . 泵 体 、 挤 压 胶 管 、 真 空 系统 和 动力 系统 等 组 成 (图 
2)。 泵 体 密封 , 聚 体内 的 转子 架 上 装 有 两 个 行星 滚轮 ， 泵 
体内 壁 衬 有 橡胶 垫 板 , 垫 板 内 周 装 有 挤 压 胶管 ,动力 装置 
驱动 行星 滚轮 回转 , 硼 压 挤 压 胶管 ,将 管内 的 混凝土 挤 入 
输送 管 排出 。 真 空 系统 使 泵 体内 保持 一 定 的 真空 度 ， 促 
使 挤 压 胶管 碾 压 后 立即 恢复 原状 ， 并 使 料 斗 中 的 混凝土 
加 快 吸入 挤 压 胶管 内 。 挤 压 式 混凝土 泵 的 排 量 ， 取 决 于 
转子 的 回转 半径 和 回转 速度 ， 挤 压 胶管 的 直径 和 混凝土 
吸入 的 容积 效率 。 

水 压 也 腊 式 混凝土 有 ”由 料 斗 , 系 体 、 隔 膜 ,控制 内、 
水 泵 和 水 箱 等 组 成 (图 3) .隔膜 在 友 休 内, 当 水 泵 将 隔膜 
下 方 的 水 经 控制 阅 抽 回 水 箱 时 ,隔膜 下 陷 , 料 斗 中 的 混 凝 
土 压 开 单 向 阅 进 入 友 体 ， 当 水 泵 将 水 箱 中 的 水 经 控制 阅 
抽 回 泰 体 时 ,压力 水 使 阿 戏 升 起 ,关闭 单 向 阅 ， 将 混凝土 
压 入 输送 管 排出 。 

混凝土 泵 的 生产 率 高 ， 能 一 次 完成 混凝土 的 水 平和 
垂直 运输 ,但 对 混凝土 配合 比 、 粗 细 骨 料 的 粒 径 和 级 配 、 
水 泥 用 量 、 混 凝 土 替 落 度 有 一 定 要 求 , 方 能 保证 良好 的 芭 
送 效能 。 ( 赵 志 者 ) 


hunningtu de naljiuxing 

混凝土 的 耐久 性 (durability of concrete) 
混 尼 土 在 使 用 过 程 中 抵抗 各 种 破坏 因素 作用 的 通力。 混 
凝 土 耐 久 性 的 好 坏 ， 决 定 混 秦 土工 程 的 寿命 。 它 是 混 
凝 土 的 一 个 重要 性 能 ， 因 此 长 期 以 来 受到 人 们 的 高 度 重 
视 。 

影响 混凝土 耐久 性 的 破坏 作用 主要 有 6 种 ， 

冰 头 -天 解 种 环 作用 ”是 最 常见 的 破坏 作用 ,以 致 有 
时 人 们 用 抗 冻 性 来 代表 混凝土 的 耐 入 性 。 冻 融 循环 在 温 
凝 土 中 产生 内 应 力 , 促使 裂缝 发展 ,结构 琉 松 ， 直 至 表层 
别 落 或 整体 崩溃 。 

环境 水 的 作用 ”包括 淡水 的 浸 深 作 用 、 含 盐水 和 酸 
性 水 的 侵蚀 作用 等 。 其 中 硫酸 盐 、 握 盐 、 镁 盐 和 酸 类 溶液 
在 一 定 条 件 下 可 产生 剧烈 的 腐蚀 作用 ， 导 致 混 颇 十 的 迅 
速 破坏 。 环 境 水 作用 的 破坏 过 程 可 概括 成 为 两 种 变化 : 
一 是 减少 组 分 ， 即 混凝土 中 的 某 些 组 分 直接 溶解 或 经 过 
分 解 后 溶解 ;二 是 增加 组 分 , 即 溶液 中 的 某 些 物质 进入 混 
凝 土 中 产生 化 学 、 物理 或 物理 化 学 变化 , 生成 新 的 产物 。 
上 述 组 分 的 增 减 导 致 混凝土 体积 的 不 稳定 。 

风化 作用 ”包括 干 湿 、 冷 热 的 循环 作用 。 在 温度 , 湿 
度 变 幅 大 、 变 化 快 的 地 区 以 及 兼 有 其 他 破坏 因素 《例如 
盐 、 碱 海水, 冻 融 等 ) 作 用 时 , 常 能 加 速 混凝土 的 崩溃 。 

中 性 化 作用 “在 空气 中 的 某 些 酸性 气体 ,如 Clh、HsS 
和 CO 在 适当 温 、 湿度 条 件 下 使 混凝土 中 液 相 的 碱 度 降 
低 ,引起 某 些 组 分 的 分 解 ,并 使 体积 发 生变 化 。 

铜 简 锈蚀 作用 在 钢筋 混凝土 中 ， 钢 筋 因 电化 学 作 
用 生 锈 ,体积 增加 , 胀 坏 混 友 土 保护 层 ， 结 果 又 加 速 了 钢 
筋 的 锈蚀 ， 这 种 恶性 循环 使 钢筋 与 混凝土 同时 受到 严重 
的 破坏 ,成 为 毁坏 钢筋 混凝土 结构 的 一 个 服 主要 原因 。 


破 - 集 料 反应 最 常见 的 是 水 泥 或 水 中 的 碱 分 (NasO、 
K,0) 和 某 些 活性 集 料 (如 蛋白 石料 石 ,安山岩 、 方 石英 ) 
中 的 SiO, 起 反应 , 在 界面 区 生成 碱 的 硅 酸 盐 凝 胶 ， 使 体 
积 膨胀 ， 最 后 能 使 整个 混 紧 土建 筑 物 崩 解 。 这 种 反应 又 
名 碱 - 硅 酸 反应 。 此 外 还 有 碱 - 硅 酸 盐 反 应 与 碱 -碳酸 盐 
反应 。 

此 外 ,有 人 将 抵抗 磨损 . 气 蚀 、 冲 击 以 至 高 温 等 作用 
的 能 力也 纳入 耐久 性 的 范围 。 

上 述 各 种 破坏 作用 还 常 因 其 具有 循环 交 将 和 共存 又 
加 而 加 剧 。 前 者 导致 混凝土 材料 的 疫 劳 后 者 则 使 破坏 
过 程 加 剧 并 复杂 化 而 难于 防治 。 

要 提高 混凝土 的 耐久 性 ， 必 须 从 抵抗 力 和 作用 力 两 
个 方面 入 手 。 增 加 抵抗 力 就 能 抑制 或 延缓 作用 力 的 破 还 。 
因此 提高 混凝土 的 强度 和 密实 性 常常 有 利于 耐久 性 的 改 
善 ,其 中 密实 性 尤为 重要 ,因为 孔 缝 常 是 破坏 因素 进入 混 
凝 土 内 部 的 途径 ， 所 以 混凝土 的 抗 渗 性 和 抗 冻 性 密切 相 
关 。 另 一 方面 通过 改善 环境 以 削弱 作用 力 ， 也 能 提高 混 
万 土 的 耐久 性 。 此 外 ,还 可 采用 外 加 剂 (例如 引 气 剂 之 对 
于 抗 冻 性 等 ), 说 镇 选择 水 泥 和 入 村 , 挫 加 聚合 物 ,使 用 涂 
层 材 料 等 ,来 有 效 地 改善 混凝土 的 耐久 性 ,延长 混凝土 工 
程 的 安全 使 用 期 。 

耐久 性 是 一 项 长 期 性 能 ,而 破坏 过 程 又 十 分 复杂 。 因 
此 ,要 较 准确 地 进行 测试 及 评价 ,还 存在 着 不 少 困难 。 现 
在 只 是 采用 快速 模拟 试验 ， 对 在 一 个 或 少数 几 个 破坏 因 
素 作用 下 的 一 种 或 几 种 性 能 变化 ， 进 行 对 比 并 加 以 测试 
的 方法 还 不 够 理想 ,评价 标准 也 不 统一 ,对 于 破坏 机 理 及 
相似 规律 更 缺少 深入 的 研究 ,因此 到 目前 为 止 , 混 凝 土 的 
耐久 性 还 难于 预测 。 除 了 试验 室 快速 试验 以 外 ， 进 行 长 
期 暴露 试验 和 工程 实物 的 观测 ,从 而 积累 长 期 数据 ,将 有 
助 于 耐久 性 的 正确 评定 。 

《 呈 中 伟 洪 灿 然 ”能 疙 祥 ) 
hunningtu dlangan 
混凝土 电 杆 (concrete pole) 
筋 或 钢丝 制 成 的 电 杆 。 

混凝土 电 杆 有 普通 钢筋 混凝土 电 杆 和 预 应 力 混凝土 
电 杆 两 种 。 电 杆 的 截面 形式 有 方形 、 八 角形 , 工 字形 、 环 形 
或 其 他 一 些 异型 截面 。 最 常 采用 的 是 环形 截面 和 方形 截 
面 。 电 杆 长 度 一 般 为 4.5 一 15 米 。 环 形 电 杆 有 锥 形 杆 和 
等 径 杆 两 种 , 锥 形 杆 的 梢 径 一 般 为 100 一 230 毫米 , 锥 度 
为 1:75， 等 径 杆 的 直径 为 300~550 毫米 两 者 壁 厚 均 为 
30 一 60 毫米 。 

80 年 代 ， 中国 发 展 离心 法 环形 预 应 力 混凝土 电 杆 。 
其 制造 工艺 主要 是 将 钢丝 骨架 在 钢 模 内 纵向 张 拉 ， 然 后 
使 混凝土 在 离心 力作 用 下 将 多 余 水 分 挤 出 ， 从 而 大 大 提 
高 混凝土 的 密实 性 和 强度 。 为 了 使 混凝土 能 较 快 地 达到 
设计 强度 的 70% 以 上 ,可 进行 敬 汽 养护 ， 以 缩短 脱 模 周 
期 。 使 用 预 应 力 混凝土 电 杆 比 用 普通 钢筋 混凝土 电 杆 节 
约 钢材 ,而 且 还 能 提高 抗 裂 性 积 使 用 寿命 。 
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hunningtu goujian yuzhi gongy1 
混凝土 构件 预制 工艺 〈prefabrication of con- 
crete element) 在 工厂 或 工地 预先 加 工 制作 建筑 
物 或 构筑 物 的 混凝土 部 件 的 工艺 。 采 用 预制 混凝土 构件 
进行 装配 化 施工 ,具有 节约 劳动 力 、 克服 季节 影响 、 便于 
常年 施工 等 优点 。 推 广 使 用 预制 混凝土 构件 ， 是 实现 建 
筑 工业 化 的 重要 途径 之 一 。 

发 展 简 史 ”19 世纪 末 至 20 世纪 初 ， 预 制 混凝土 构 
件 就 曾 少量 地 用 于 构筑 给 排水 管道 、 制 造 砌 块 和 建筑 板 
材 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 欧 洲 一 些 国家 为 解决 房 欧 和 技 
术 工人 不 足 的 困难 ,发 展 了 装配 式 钢筋 混凝土 结构 苏联 
为 推广 预制 装配 式 建筑 ， 建 立 了 一 批 专业 化 的 预制 混 凝 
士 构件 厂 。 随 着 建筑 工业 化 的 发 展 ， 东 欧 以 及 西方 一 些 
工业 发 达 国家 ， 相 继 出 现 了 按照 不 同 建筑 体系 生产 全 套 
混凝土 构件 的 工厂 ， 同 时 预制 混凝土 构件 的 生产 技术 也 
有 了 新 的 发 展 。 

1953 年 , 中 国 在 长 春 兴建 了 第 一 个 附属 企业 性 质 的 
预制 混凝土 构件 厂 。1956 年 在 北京 建成 了 中 国 第 一 个 规 
模 较 大 的 永久 性 专业 化 工厂 一 一 北京 市 第 一 建筑 构件 厂 
《参见 彩 图 插页 第 10 页 )。 以 后 ,全 国 各 地 也 普遍 建立 了 
这 类 工厂 。 其 中 ， 综 合 性 建筑 构件 厂 是 根据 建筑 工地 的 
需要 ,生产 多 品种 的 产品 。 专 业 性 建筑 构件 厂 是 选择 一 种 
或 数 种 产品 组 织 大 批量 生产 ,作为 商品 ,供应 市 场 。 

产品 品种 ”预制 混凝土 构件 的 品种 是 多 样 的 ， 有 用 
于 工业 建筑 的 柱子 ,基础 粱 ,吊车 粱 、 屋 面 梁 , 林 \ 屋 面 
板 ,天 沟 、 天 帘 架 , 墙 板 \ 多 层 厂 房 的 花篮 梁 和 楼 板 等 ， 有 
用 于 民用 建筑 的 基 桩 ,楼 板 、 过 加 、 阳 台 、 楼 梯 、 内 外 墙 板 、 
框架 梁 柱 屋面 榆 口 板 ,装修 件 等 。 目 前 有 些 工厂 ， 还 可 
以 生产 整 间 房 屋 的 盒子 结构 ， 其 室内 装修 和 卫生 设备 的 
安装 均 在 工厂 内 完成 ,然后 作为 产品 运 到 工地 吊装 。 

在 中 国 浙江 \ 江 苏 等 地 ,用 先 张 法 冷 投 依 矶 钢丝 生产 
的 各 种 预 应 力 混 频 土 板 , 梁 类 构件 ,由 于 重量 轻 、 价 格 低 ， 
可 以 代 敬 紧缺 的 木材 ,是 具有 中 国 特色 的 \ 有 广阔 发 展 前 
途 的 高 品 构件 。 

混凝土 搅拌 见 预 拉 混凝土 。 

构件 成 型 ”在 经 过 制备 ,组 装 、 清 理 并 涂 刷 过 隔离 剂 
的 模板 内 安装 钢筋 和 预 埋 件 后 , 即 可 进行 构件 的 成 型 ,成 
型 工艺 主要 有 以 下 几 种 

平 模 机 组 流水 工艺 “生产线 一 般 建 在 厂房 内 ， 适 合 
生产 板 类 构件 ， 如 民用 建筑 的 楼 板 、 墙 板 、 阳 台 板 、 楼 
梯 段 ,工业 建筑 的 屋面 板 等 。 在 模 内 布 筋 后 ,用 吊车 将 模 
板 吊 至 指定 工 位 ,利用 浇灌 机 往 模 内 灌 筑 混凝土 ,经 振动 
梁 ( 或 振动 台 ) 振 动 成 型 后 ， 再 用 吊车 将 模板 连同 成 型 好 
的 构件 送 去 养护 。 这 种 工艺 的 特点 是 主要 机 械 设备 相对 
国定 ， 模 板 借助 吊车 的 吊 运 ， 在 移动 过 程 中 完成 构件 的 
成 型 。 

平权 传送 流水 工艺 “生产线 一 般 建 在 厂房 内 ， 适 合 
生产 较 大 型 的 板 类 构件 ， 如 大 楼 板 、 内 外 墙 板 等 。 在 生 
产 线 上 ， 技 工艺 要 求 依次 设置 若干 操 作 工 位 。 模 板 自身 
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装 有 行走 轮 或 借助 辊 道 传送 ， 不 需 吊 车 即 可 移动 ， 在 沿 
生产 线 行走 过 程 中 完成 各 道 工 序 ， 然 后 将 已 成 型 的 构件 
连同 钢 模 送 进 养护 窑 。 这 种 工艺 机 械 化 程度 较 高 ， 生 产 
效率 也 高 ， 可 连续 循环 作业 ， 便 于 实现 自动 化 生产 。 平 
模 传送 流水 工艺 有 两 种 布局 ， 一 是 将 养护 窑 建 在 和 作业 
线 平行 的 一 侧 ， 构 成 平面 循环 ， 一 是 将 作业 线 设 在 养护 
窗 的 顶部 ， 形 成 立体 循环 。 

国定 平 模 工 艺 ”特点 是 模板 固定 不 动 ， 在 一 个 位 置 
上 完成 构件 成 型 的 各 道 工 序 。 较 先进 的 生产 线 设置 有 各 
种 机 械 如 混凝土 浇灌 机 、 振 捣 器 、 抹 面 机 等 。 这 种 工艺 
一 般 采 用 上 振动 成 型 、 热 模 养 护 。 当 构件 达到 起 吊 强度 
时 脱 模 ， 也 可 借助 专用 机 械 使 模板 倾斜 ， 然 后 用 吊车 将 
构件 脱 模 。 

立 机 工艺 特点 是 模板 垂直 使 用 ,并 具有 多 种 功能 。 
模板 是 箱 体 ， 腔 内 可 通 入 燕 汽 ， 侧 模 装 有 振动 设备 。 从 
模板 上 方 分 层 漠 筑 混凝土 后 ， 即 可 分 层 振动 成 型 。 与 平 
模 工艺 比较 ， 可 节约 生产 用 地 、 提 高 生产 效率 ， 而 且 构 
件 的 两 个 表面 同样 平整 ， 通 常用 于 生产 外 形 比较 简单 而 
又 要 求 两 面 平整 的 构件 ， 如 内 墙 板 、 楼 梯 段 等 。 

立 模 通常 成 组 组 合 使 用 ， 称 成 组 立 模 ， 可 同时 生产 
多 块 构件 。 每 块 立 模板 均 装 有 行走 轮 。 能 以 上 县 或 下 行 
方式 作 水 平移 动 ， 以 满足 拆 模 、 清 模 、 布 筋 、 支 模 等 工 
序 的 操作 需要 。 机 

长 线 台 诬 工 艺 ”适用 于 露天 生产 厚度 较 小 的 构件 和 
先 张 法 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 构 件 〈 见 预 应 力 混凝土 结构 )， 
如 空心 楼 板 、 模 形 板 、T 形 板 、 双 耻 板 、 工 形 板 、 小 桩 、 
小 柱 等 。 台 座 一 般 长 100 一 180 米 , 用 混凝土 或 钢筋 混 雍 
土 灌 筑 而 成 。 在 台 座 上 ， 传 统 的 做 法 是 按 构件 的 种 类 和 
规格 现 支 模板 进行 构件 的 单 层 或 正 层 生产 ， 或 采用 快速 
脱 模 的 方法 生产 较 大 的 梁 , 柱 类 构件 。70 年 代 中 期 ,长 线 
台 座 工 艺 发 展 了 两 种 新 设备 一 一 拉 模 和 挤 压 机 。 辅 助 设 
备 有 张 拉 钢丝 的 卷扬机 、 龙 门 式 起 重 机 ,混凝土 输送 车 、 
混凝土 切割 机 等 。 钢 丝 经 张 拉 后 ， 使 用 拉 模 在 台 座 上 生 
产 空心 楼 板 、 桩 、 术 条 等 构件 。 拉 模 装配 简易 ， 可 减轻 
工人 劳动 强度 ， 并 节约 木材 。 拉 模 因 无 需 昂 贵 的 切割 锯 
片 ， 在 中 国 已 广泛 采用 。 挤 压 机 的 类 型 很 多 ， 主 要 用 于 
生产 空心 楼 板 , 小 梁 、 柱 等 构件 。 挤 压 机 安放 在 预 应 力 钢 
丝 上 ， 以 每 分 钟 1 一 2 米 的 速度 沿 台 座 纵 向 行进 , 边 滑行 
边 灌 筑 边 振动 加 压 ， 形 成 一 条 混凝土 板 带 ， 然 后 按 构 件 
要 求 的 长 度 切 割 成 材 。 这 种 工艺 具有 投资 少 ,设备 简单 ， 
生产 效率 高 等 优点 ， 已 在 中 国 部 分 省 市 采用 。 

压力 成 型 法 ”是 预制 混 到 土 构件 工艺 的 新 发 展 。 特 
点 是 不 用 振动 成 型 ， 可 以 消除 噪声 。 如 荷兰 ,联邦 德国 、 
美国 采用 的 滚 压 法 ， 泥 凝 土 用 浇灌 机 灌 入 锅 模 后 ， 用 滚 
压 机 碾 实 ， 经 过 压缩 的 板材 进入 隧道 容 内 养护 。 又 如 英 
国 采用 大 型 滚 压 机 生产 墙 板 的 压 轧 法 等 。 

构件 养护 ”为 了 使 已 成 型 的 混凝土 构件 尽快 获得 脱 
模 强 度 ， 以 加 速 模板 周转 ， 提 高 劳动 生产 率 ,增加 产量 ， 
需要 采取 加 速 混 凝 土 硬化 的 养护 措施 。 常 用 的 构件 养护 


2 


方法 及 其 他 加 速 混凝土 硬化 的 措施 有 以 下 几 种 : 

英 汽 养护 ”分 常 压 、 高 压 、 无 压 三 类 ， 以 常 压 燕 汽 
养护 应 用 最 广 。 在 常 压 蒸汽 养护 中 ， 又 接 养 护 设施 的 构 
造 分 为 ，@ 养 护 坑 ( 池 )。 主 要 用 于 平 模 机 组 流水 工艺 。 
由 于 构造 简单 、 易 于 管理 、 对 构件 的 适应 性 强 ， 是 主要 
的 加 速 养护 方式 。 它 的 缺点 是 坑内 上 下 温差 大 、 养 护 周 
期 长 、 燕 汽 耗 量 大 。 回 立 式 养护 窗 。1964 年 使 用 于 苏联 。 
70 年 代 后 , 中 国 也 相继 建 了 立 容 。 窗 内 分 项 升 和 下 降 两 
行 ， 成 型 后 的 制品 入 窗 后 ， 在 窗 内 一 侧 层 层 顶 升 ， 同 时 
处 于 顶部 的 构件 通过 横 移 车 移 至 另 一 侧 ， 层 层 下 降 ， 利 
用 高 温 燕 汽 向 上 、 低 温 空气 向 下 流动 的 原理 ， 使 窖 内 自 
然 形成 升温 、 重 温 、 降 温 三 个 区 豚 。 立 窗 具 有 节省 车 间 
面积 、 便 于 连续 作业 、 燕 汽 耗 量 少 等 优点 ， 但 设备 投资 
较 大 ， 维 修 不 便 。@@ 水 平 隘 道 窑 和 平 模 传送 流水 工艺 配 
挛 使 用 。 构 件 从 容 的 一 端 进入 ， 通 过 升温 、 伍 温 、 降 温 
三 个 区 稀 后 ， 从 另 一 端 推出 。 其 优点 是 便于 进行 连续 流 
水 作业 ， 但 三 个 区 段 不易 分 隔 ， 温 、 湿 度 不 易 控制 ， 窗 
门 不 易 封 闭 ， 燕 汽 有 外 溢 现 象 ，@ 折 线形 赚 道 窗 。 这 种 
养护 窗 具 有 立 容 和 平 容 的 优点 ， 在 升温 和 降温 区 肌 是 倾 
斜 的 ， 而 恒温 区 段 是 水 平 的 ， 可 以 保证 三 个 养护 区 段 的 
温度 差别 。 窜 的 两 端 开 口 处 也 不 外 溢 燕 汽 。 中 国 已 推广 
使 用 。 

热 模 并 护 ”将 底 模 和 侧 模 做 成 加 热 空 腔 ， 通 入 蒸汽 
或 热 空气 ,对 构件 进行 养护 。 可 用 于 固定 或 移动 的 钢 模 ， 
也 可 用 于 长 线 台 座 。 成 组 立 模 也 属于 热 模 养 护 型 。 

太阳 能 养护 ”用 于 露天 作业 的 养护 方法 。 当 构件 成 
型 后 ， 用 诊 氟 乙烯 薄膜 或 聚 栈 琉璃 钢 等 材料 制 成 的 养护 
罩 将 产品 办 上 ， 靠 太阳 的 辐射 能 对 构件 进行 养护 。 养 护 
局 期 比 自然 养护 约 可 缩短 1/3 一 2/3， 并 可 节省 能 源 和 养 
护 用 水 ， 因 此 已 在 日 照 期 较 长 的 地 区 推广 使 用 。 

新 的 养护 方法 ”近年 来 ， 世 界 各 国 研制 和 推广 一 些 
新 的 加 速 混凝土 硬化 的 方法 ， 较 常见 的 有 热 拌 混凝土 和 
掺 加 早 强 剂 。 此 外 ， 还 有 利用 热 空气 、 热 油 、 热 水 等 进 
行 养护 的 方法 。 

成 品 堆放 ”构件 经 养护 后 ， 绝 大 多 数 都 需 在 成 品 场 
作 短 期 储存 。 在 混凝土 预制 三， 对 成 品 场 的 要 求 是 ， 地 
基 平整 坚实 、 场 内 道路 畅通 、 配 有 必要 的 起 重 和 运输 设 
备 。 起 重 设备 通常 用 龙门 式 起 重 机 、 桥 式 起 重 机 、 塔 式 
起 重 机 、 厦 带 式 起 重 机 、 轮 胎 式 起 重 机 等 。 运 输 设备 除 卡 
车 外 ， 一 些 预 制 厂 还 设计 了 多 种 专用 车 辆 ， 既 可 供 厂 内 
运输 成 品 使 用 ， 也 可 将 成 品 运 出 工厂 ， 送 往 建筑 工地 。 

质量 检验 ”质量 检验 贯穿 在 生产 的 全 过 程 ， 主 要 包 
括 以 下 6 个 环节 :，@ 砂 、 石 、 水 、 水 泥 、 钢 材 、 外 加 剂 
等 材料 检验 ，@ 模 具 的 检验 ，@ 钢 筋 加 工 过 程 及 其 半 成 
品 、 成 品 和 预 埋 件 的 检验 ， 轿 混凝土 捞 拌 及 构件 成 型 工 
艺 过 程 检验 ，@ 养 护 后 的 构件 检验 ， 并 对 合格 品 加 检验 
标记 @ 成 品 出 厂 前 检验 。 

展望 ”尽管 部 分 混凝土 构件 正在 被 一 些 新 型 建筑 材 
料 所 代 欧 ， 但 是 预制 混凝土 构件 仍 被 大 量 采用 ， 并 向 轻 


质 、 高 强 、 大 跨度 、 多 功能 方向 发 展 。 在 城市 建设 中 ， 
由 于 推行 工业 化 建筑 体系 ， 对 混凝土 构件 的 品种 、 质 量 
和 数量 都 会 提出 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 产 品 设计 必须 和 工 
艺 设计 相 结合 ,使 预制 混凝土 构件 在 实现 标准 化 的 同时 ， 
做 到 品种 的 多 样 化 ， 设 计 和 生产 出 多 品种 多 功能 的 产品 
(如 既 可 作 墙 \ 柱 ,又 可 作为 楼 板 使 用 ， 了 既是 结构 构件 ,又 
具有 装修 效果 等 ), 以 满足 经 济 建设 不 断 发 展 和 人 民生 活 
不 断 提高 的 需要 。 《 钟 雪 垣 ) 


hunningtuguan 

混凝土 管 〈concrete pipe) 用 混 受 土 或 网 筋 
混凝土 制作 的 管子 。 用 于 输送 水 、 油 、 气 等 流体 。 混 凝 
士 管 分 为 素 混 肇 土管 .普通 钢筋 混凝土 管 自 应 力 钢 筋 混 
凝 土 管 和 预 应 力 混凝土 管 四 类 。 按 混凝土 管内 径 的 不 同 ， 
可 分 为 小 直径 管 (内 径 400 毫米 以 下 )、 中 直径 管 (400 一 
1400 毫米 ) 和 大 直径 管 (1400 毫米 以 上 )。 按 管子 承受 水 
压 能 力 的 不 同 ， 可 分 为 低压 管 和 压力 管 ， 压 力 管 的 工作 
压力 一 般 有 0.4.0.6、.0.8、1.0.1.2 兆 帕 等 。 按 管子 接头 
型 式 的 不 同 ,又 可 分 为 平 口 式 管 和 承 插 式 管 。 

混 痉 土管 的 成 型 方法 有 离心 法 、 振 动 法 、 深 压 法 、 
真空 作业 法 以 及 深 压 、 离 心 和 振动 联合 作用 的 方法 。 为 
了 提高 混凝土 管 的 使 用 性 能 ， 中 国 和 其 他 许多 国家 较 多 
地 发 展 预 应 力 混凝土 压力 管 。 这 种 管子 配 有 纵向 和 环 向 
预 应 力 钢筋 ， 因 此 具有 较 高 的 抗 裂 和 抗 疹 能 力 。80 年 
代 , 中 国 和 其 他 一 些 国家 发 展 了 自 应 力 钢 筋 混凝土 管 ,其 
主要 特点 是 利用 自 应 力 水 泥 ( 见 特种 水 泥 ) 在 硬化 过 程 中 
的 脱 胀 作用 产生 预 应 力 ， 简 化 了 制造 工艺 。 混 凝 土管 与 
钢管 比较 ， 可 以 大 量 节约 钢材 ， 延 长 使 用 寿命 ， 且 建 厂 
投资 少 ， 铺 设 安装 方便 ， 已 在 工厂 、 矿 山 、 油 田 、 港 口 、 
城市 建设 和 农田 水 利 工程 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

《姚明 初 ) 
hunningtu gulzhen 
混凝土 轨 枕 (concrete sleeper) 
钢筋 或 钢丝 制 成 的 轨 枕 。 

推广 应 用 混 雍 土 轨 枯 ， 不 但 可 节约 大 量 优 质 木材 ， 
并 能 提高 铁路 轨道 的 质量 ， 减 少 维修 费用 ， 有 利于 铁路 
轨道 技术 改造 。 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 许 多 国家 开始 大 
量 使 用 混 睫 土 轨 枕 以 代替 木 枯 和 钢 枕 。80 年 代 主要 发 展 
的 是 先 张 法 预 应 力 混凝土 轨 枯 和 先 张 法 或 后 张 法 巴 应 力 
高 强 混凝土 轨 枕 。 预 应 力 混凝土 轨 枕 的 生产 方法 有 长 线 
台 座 法 ,机 组 流水 法 和 流水 传送 法 等 ,中 国 主要 采用 机 组 
流水 法 。 《姚明 初 ) 


用 混凝土 与 


hunningtu Jiaobanjt 
混凝土 搅拌 机 (concrete mixer) 把 水 泥 、 
砂 石 骨 料 和 水 混合 并 拌 制 成 混 餐 土 混合 料 的 机 械 。 主 要 
由 拌 简 、 加 料 和 务 料 机 构 、 供 水 系统 、 原 动机 、 传 动机 
构 、 机 架 和 支承 装置 等 组 成 。 

类 型 “ 按 工 作 性 质 分 间 软 式 (分 批 式 ) 和 连续 式 ， 按 


搅拌 原理 分 自 落 式 和 强制 式 ， 护 安装 方式 分 固定 式 和 移 
动 式 ， 按 出 料 方式 分 倾 翻 式 和 非 倾 翻 式 ， 按 拌 简 结 构 形 
式 分 巢 式 、 鼓 简 式 、 双 和 锥 、 贺 盘 立 轴 式 和 圆 模 臣 轴 式 等 。 

自 落 式 担 拉 机 有 较 长 的 历史 ， 早 在 20 世纪 初 ,由 
燕 汽 机 了 驱动 的 鼓 简 式 混凝土 搅拌 机 已 开始 出 现 。 +50 年 代 
后 ， 反 转 出 料 式 和 倾 翻 出 料 式 的 双 锥 形 搅拌 机 以 及 裂 简 
式 搅 拌 机 等 相继 问世 并 获得 发 展 。 自 落 式 混凝土 搅拌 机 
的 拌 简 内 壁 上 有 径 向 布置 的 搅 拉 叶片 。 工 作 时 ， 拌 简 绕 
其 水 平 轴线 回转 ,加 入 拌 简 内 的 物料 ,被 叶片 提升 至 一 定 
高 度 后 ， 借 自重 下 落 ， 这 样 周而复始 的 运动 ， 达 到 均匀 
捞 社 的 效果 。 自 落 式 混凝土 搅拌 机 的 结构 简单 ， 一 般 以 
搅拌 塑性 混凝土 为 主 。 

强制 式 援 提 机 从 20 世 纪 50 年 代 初 兴起 后 ,得 到 了 
迅速 的 发 展 和 推广 。 最 先 出 现 的 是 圆 盘 立 轴 式 强制 混 凝 
士 搅拌 机 。 这 种 搅拌 机 分 为 涡 桨 式 和 行星 式 两 种 。70 年 
代 后 ， 随 着 轻 骨 村 的 应 用 ， 出 现 了 圆 槽 卧 轴 式 强制 搅拌 
机 ， 它 又 分 单 卧 轴 式 和 双 卧 轴 式 两 种 ， 兼 有 自 落 和 强制 
两 种 搅拌 的 特点 。 其 搅拌 叶片 的 线 速度 小 ， 耐 磨 性 好 和 
耗 能 少 ， 发 展 较 快 。 强 制式 混凝土 捞 振 机 拌 简 内 的 转轴 
辟 架 上 芍 有 搅拌 叶片 ， 加 入 拌 简 内 的 物料 ， 在 搅拌 叶片 
的 强力 搅动 下 ， 形 成 交叉 的 物流 。 这 种 搅拌 方式 远 比 自 
落 搅 拌 方式 作用 强烈 ， 主 要 适 于 搅拌 干 硬性 混凝土 。 

连续 式 混凝土 揽 提 机 ” 装 有 螺旋 状 搅拌 叶片 ， 各 种 
材料 分 别 按 配 合 比 经 连续 称 量 后 送 入 搅拌 机 内 ， 搅 拌 好 
的 混凝土 从 卸 料 端 连续 向 外 和 印 出 。 这 种 搅拌 机 的 搅拌 时 
间 短 ， 生 产 率 高 、 其 发 展 引 人 注目 。 

随 着 混凝土 材料 和 施工 工艺 的 发 展 、 又 相继 出 现 了 
许多 新 型 结构 的 混凝土 搅 撞 机， 如 蒸汽 加 热 式 搅拌 机 ， 
超 临界 转速 搅拌机， 声波 搅拌 机 ， 无 搅拌 叶片 的 揭 摆 盘 
式 搅拌 机 和 二 次 搅拌 的 混 肇 土 搅拌 机 等 。 

搅拌 质量 ”为 了 确保 混凝土 的 搅拌 质量 ， 要 求 混 凝 
土 混 合 料 搁 拌 均匀 搅拌 时 间 短 ， 缉 料 快 ,残留 量 少 , 耗 
能 低 和 污染 少 。 影 响 混凝土 搅拌 机 搁 拌 质量 的 主要 因素 
是 : 搅拌 机 的 结构 形式 ， 搅 拌 机 的 加 料 容量 与 拌 简 几 何 
客 积 的 比率 ， 混 合 料 的 加 料 程序 和 加 料 位 置 ， 搅 拌 叶片 
的 配置 和 排列 的 几何 角度 ， 搅 拌 速度 和 叶片 衬 板 的 磨损 
状况 等 。 《类 铁 乎 ) 


hunningtu jiooban shusongche 

混凝土 搅拌 输送 车 (concrete truck mixer) 
在 行驶 途中 对 混凝土 不 断 进行 搅动 或 搅拌 的 特殊 运输 车 
辆 。 主 要 用 于 在 巴 拌 混凝土 工厂 和 施工 现场 之 间 输 送 混 
凝 土 。 由 汽车 底盘 、 搅 拌 简 、 传 动 系统 、 供 水 装置 等 部 
分 组 成 ( 见 图 )。Q@ 汽 车 底盘 是 混 皮 土 捞 拌 输送 车 的 行驶 
和 动力 输出 部 分 ， 一 般 根据 抄 拌 简 的 容量 选择 。@ 撑 六 
简 是 混凝土 搅拌 输送 车 的 主要 作业 装置 ， 其 结构 形式 及 
箭 内 的 叶片 形状 直接 影响 泥 凝 土 的 输送 和 搅 搓 质 量 。@ 
搅拌 简 的 动力 分 机 械 和 液压 两 种 。 液 压 传动 应 用 最 广泛 ， 
由 发 动机 驱动 油 稍 经 控制 阅 、 油 马达 和 行星 齿轮 减速 器 
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混凝土 拭 持 输送 车 


带动 搅拌 简 工 作 。 机 械 传动 是 由 发 动机 经 万 向 联 轴 节 \ 减 
速 器 和 链 轮 、 链 条 等 驱动 搅拌 简 工 作 。 动 力 方式 也 有 两 
种 ， 一 种 是 直接 从 汽车 的 发 动机 中 引出 动力 ， 另 一 种 是 
设置 专用 柴油 机 作 动力 。@@ 供 水 装置 系 供 输送 途中 加 水 
搅拌 和 出 料 后 清洗 搅拌 简 之 用 。 

混凝土 搅拌 输送 车 的 搅拌 输送 方式 主要 有 三 种 ，@ 
湿 料 ( 预 拌 混凝土 ) 搅 拌 输送 ， 是 将 输送 车 开 至 搅拌 设备 
的 出 料 口 下 ， 搅 拌 简 以 进 料 速度 运转 加 料 , 加 料 结束 后 ， 
搅拌 简 以 低速 运转 。 在 运输 途中 , 搅拌 简 不 断 慢 速 搅动 ， 
以 防止 混 闯 土产 生 初 凝 和 离 析 ， 到 达 施 工 现场 后 搅拌 简 
反 向 快 转 出 料 。@@ 干 料 搅拌 输送 ， 当 施工 现场 离 搅拌 设 
备 距 离 较 远 时 ， 可 将 按 配 比 称 量 好 的 砂 \ 石 ,水泥 等 干 村 
装 入 搅拌 简 内 进行 干 村 输送 ， 输 送 车 在 运输 途中 以 搅拌 
速度 运转 对 二 料 进行 搅拌 ,在 驶 近 施 工 现场 时 ,从 输送 车 
的 水 箱 内 将 水 加 入 搅拌 简 ， 完 成 混 瑟 土 的 最 终 搅拌 ， 供 
工地 使 用 。@ 半 干 料 挠 拌 输送 ， 输 送 车 从 预 拉 工 厂 加 装 
按 配 比 称 量 后 的 砂 、 石 、 水 泥 和 水 ， 在 行驶 途中 或 施工 
现场 完成 搅拌 作业 ， 以 供应 现场 混凝土 。 

混凝土 搅拌 输送 车 主要 用 于 预 拌 混 效 土 的 输送 ， 随 
着 商品 混 肇 土 的 推广 ， 越 来 越 显示 其 在 保证 输送 质量 方 
面 的 优越 性 。 《人 金 志 靖 ) 


hunningtu jiegou 

混凝土 结构 (concrete structure) 以 普通 混 
凝 土 为 主 制作 的 结构 。 包 括 素 混 凝 土 结 构 、 钢 萝 混 爱 土 结 
构 、 预 应 力 混凝土 结构 ， 其 应 用 范围 极 广 , 是 土木 建筑 工 
程 中 用 得 最 多 的 一 种 结构 。 素 混凝土 结构 主要 用 于 承受 
压力 而 不 承受 拉力 的 结构 ,如 基础 , 支 墩 、 挡 土 墙 , 提 坝 、 
地 坪 、 水 泥 混 涛 土路 面 、 飞 机 场 殉道 等 。 钢 筋 混 凝 土 结构 
适用 于 作 各 种 受 压 、 受 拉 和 受 弯 的 结构 ,如 各 种 栓 困 、 梁 、 
板 、 柱 、 墙 .地面 拱 、 帝 、 堤坝 等 。 预 应 力 混凝土 结 本 的 
应 用 范围 和 钢筋 混凝土 相似 ,但 由 于 抗 裂 性 好 刚度 大 和 
强度 高 的 特点 ,特别 适宜 于 制作 一 些 跨度 大 ,荷载 重 以 及 
有 抗 裂 抗 渗 要 求 的 结构 。 
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贷 热 点 ”和 其 他 材料 的 结构 相 比 ， 混 凝 土 结构 的 主 
要 优点 是 ,整体 性 好 ,可 灌 筑 成 为 一 个 整体 ;可 模 性 好 ,可 
漠 筑 成 各 种 形状 和 尺寸 的 结构 :耐久 性 和 耐火 性 好 ;工程 
造价 和 维护 费用 低 。 主 要 缺点 是 ,混凝土 抗 拉 强 度 低 , 容 
易 出 现 裂缝 ;结构 自重 比 钢 、 木 结构 大 y 室外 施工 受气 候 
和 季节 的 限制 ;新 旧 混 凝 土 不 易 连接 ,增加 了 补 强 修复 的 
困难 。 

洛 半 混凝土 结构 是 1824 年 英国 人 J. 阿 斯 普 丁 发 
明 波 特 兰 水 泥 之 后 逐步 发 展 起 来 的 。 由 于 混凝土 抗 拉 强 
度 低 ,制作 的 构件 在 受 弯 、 受 拉 时 很 容易 断裂 , 使 素 混 凝 
土 结构 应 用 范围 受到 限制 。 为 了 扩大 应 用 ,在 19 世纪 中 
叶 开始 利用 钢筋 加 强 混凝土 的 抗 拉 能 力 的 研究 ， 曾 进行 
了 钢筋 混凝土 梁 的 试验 。 但 直到 19 世纪 80 年 代 才 初步 
葛 定 了 钢筋 混凝土 材料 在 建筑 上 应 用 的 科学 基础 。 

钢筋 混凝土 虽然 克服 了 混凝土 抗 拉 强度 过 低 的 弱 
点 ,但 又 产生 了 混凝土 受 拉 区 难于 避免 产生 裂缝 的 问题 。 
明显 的 裂缝 会 降低 结构 的 抗 渗 性 能 会 引起 钢筋 锈蚀 ,和 
给 人 以 不 安全 的 感觉 。 因 此 ,钢筋 混凝土 一 经 推广 ,就 有 
人 企图 用 预 加 应 力 的 方法 来 消除 裂缝 。 这 一 工作 ,经 过 不 
少 人 的 努力 直到 1928 年 才 取 得 成 功 。 随 着 预 应 力 混 凝 
士 的 发 展 ， 人 们 又 发 现 这 种 不 容许 开裂 的 所 亩 “全 " 预 应 
力 混凝土 在 理论 和 实践 上 都 存在 一 些 问题 ,从 1970 年 起 
又 开始 发 展 一 种 预 应 力 程度 较 低 的 、 采 用 预 应 力 与 非 预 
应 力 混合 配 筋 的 “部 分 " 预 应 力 混凝土 结构 。 "部 分 " 预 应 
力 混凝土 具有 预 应 力 混凝土 和 普通 钢筋 混凝土 两 者 的 优 
点 ,很 有 生命 力 。 

中 国 的 水 泥 工业 始 于 1889 年 。19 世纪 末 20 世纪 
初 ,在 上 海 等 沿海 城市 的 个 别 建筑 物 中 ,部 分 地 采用 了 钢 
筋 混凝土 楼 板 。1908 年 建造 的 上 海 电话 公司 是 中 国 最 
早 的 钢筋 混凝土 框架 结构 。1949 年 后 , 混凝土 结构 在 各 
种 工程 结构 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

展望 -混凝土 结构 除 继续 发 展 和 完善 钢筋 混凝土 和 
预 应 力 混凝土 结构 外 ， 在 原材料 方面 ， 要 发 展 和 推广 高 
强 , 早 强 , 羽 硬 水 泥 和 各 种 混 爱 土 外 加 剂 以 节约 水 泥 和 加 
快 施工 速度 ， 发 展 各 种 轻 集 料 混凝土 和 轻 混 歪 土 以 碱 轻 
结构 自重 。 并 应 研究 和 推广 采用 纤维 混 产 土 以 提高 结构 
的 抗 拉 、 抗 折 强 度 和 抗 冲击 能 力 。 在 结构 方面 ,推广 以 钢 
丝 网 作 配 筋 的 钢丝 网 水 泥 结 构 ， 以 型 钢 作 配 筋 的 动 性 混 
凝 土 结构 ， 用 型 钢 外 包 的 钢筋 混凝土 结构 及 用 混凝土 填 
充 的 钢管 混凝土 结构 ( 见 钢 和 混凝土 组 合 结构 )， 以 满 尼 
各 种 工程 结构 的 不 同 要 求 。 《 杜 拱 搬 茜 绍 怀 ) 


hunningtu penshejl 

混凝土 喷射 机 (shotcrete machine) 利用 
压缩 空气 将 混 芝 土 沿 管道 连续 输送 ， 并 喷射 到 施工 面 上 
去 的 机 械 。 分 干 式 喷射 机 和 湿式 喷射 机 两 类 ， 前 者 由 气 
力 输送 干 拌 合 料 ,在 喷嘴 处 与 压力 水 混合 后 喷 出 《图 1)， 
后 者 由 气力 或 混 受 土 采 输 送 混 秦 土 混合 物 经 喷嘴 喷 出 。 
广泛 用 于 地 下 工程 、 并 埠 、 联 道 、. 活 洞 等 的 衬砌 施工 。 


图 1 二 式 混凝土 了 因 
干 式 喷射 机 到 培 式 混 骂 土 干 式 哺 射 机 ”由 上 镶 储 
料 室 ,下 蚀 给 料 器 ,给 料 叶轮 、 钟 形 门 、 压缩 空气 管 路 、 电 
动机 等 组 成 。 关 闭 上 、 下 稣 间 的 下 钟 形 门 ,向 下 访 中 通 入 
压缩 空气 。 经 给 料 叶轮 将 干 拌 合 料 连续 均匀 地 送 至 出 料 
口 ,由 压缩 空气 沿 输送 管 吹 送 至 喷嘴 。 
螺旋 式 混 产 土 吐 射 机 ”由 螺旋 喂 衬 器 将 料 斗 印 下 的 
和 于 拌 合 村 均匀 地 推送 至 吹 送 室 ， 然 后 由 螺旋 咀 料 器 空心 


吹风 管 


图 2 纪 旋 式 混凝土 喷射 机 结 坟 示 总 加 


轴 和 吹 送 管 引入 的 压缩 空气 将 干 拌 合 料 沿 输送 管 吹 送 至 
喷嘴 (图 2)。 

转子 式 混用 土 吐 射 机 在 立 式 转子 上 开 有 许多 料 
和 孔 。 转 子 在 转动 过 程 中 , 当 料 孔 对 准 上 料 斗 的 邱 料 口 时 ， 
就 向 料 孔 加 料 ! 当 料 孔 对 准 上 吹风 口 ,压缩 空气 就 将 干 拌 
合 料 沿 输送 管 吹 至 喷嘴 。 

鼓 轮 式 混凝土 喷射 机 ”在 圆 形 鼓 轮 圆周 上 均 布 8 个 
T 形 档 。 鼓 轮 低 速 回 转 ， 料 斗 中 的 于 拌 合 料 经 条 季 落 入 
了 形 模 , 当 充满 拌 合 村 的 了 形 槽 转 至 下 方 时 , 拌 合 料 进入 
吹 送 室 , 由 此 被 压缩 空气 沿 输 送 管 吹 送 至 喷 左 。 

湿式 喷射 机 ”喷射 混凝土 回 弹 量 少 ， 空 气 中 粉尘 含 
量 低 ， 混 凝 土 强度 高 。 有 机 械 风 动 式 和 风 动 式 两 类 。 前 
者 用 混凝土 泵 将 混合 物 送 至 喷嘴 处 ， 再 用 压缩 空气 加 压 
喷射 。 后 者 又 分 双 馈 式 和 立 式 双 刹 式 。 

双 礁 式 泥 恬 土 哺 射 机 ”有 两 个 并 列 的 把 ， 雏 顶 有 钟 
形 门 , 镀 底 有 搅拌 叶片, 镀 内 装 搅 拌 好 的 混凝土 。 当 纹 内 
通 入 压缩 空气 后 ,混凝土 落下 ,由 搅拌 叶片 送 计 螺 旋 给 料 
器 ,在 其 出 口 处 由 压缩 空气 沿 输送 管 将 混凝土 吹 至 喷 席 。 

立 式 双 埠 式 混 辣 土 喷 灿 机 由 搅拌 机 和 喷射 馆 重 又 
组 成 ,于 拌 合 料 加 水 经 搅拌 机 拌 合 后 ,经 球面 闪 落 入 喷射 


弘 , 再 经 其 底部 的 按 料 叶片 送 入 螺旋 输送 机 ,使 混凝土 均 
匀 送 至 出 料 口 与 压缩 空气 混合 后 喷 出 。 《 赵 志 缉 ) 


hunningtu qikual 
混凝土 砌 块 ”《〈concrete masonry block) 
主要 用 于 房屋 墙 体 工程 的 预制 混凝土 块 状 制品 。 此 外， 
还 可 用 于 组 合 楼 板 、 挡 土 墙 . 基 矶 地面, 路面、 烟 自 等 , 采 
用 配 筋 砌 体 可 建造 高 层 建 筑 。 与 粘土 砖 相 比 ， 混 凝 土 砌 
块 具有 原材料 来 源 广 , 生 产 与 施工 效率 高 .节省 能 源 与 耕 
地 等 优点 ,有 较 大 的 发 展 前 途 。 

混凝土 砌 块 按 材 料 分 为 普通 混凝土 、 轻 混凝土 砌 块 
两 大 类 ,后 者 又 分 为 轻信 村 混 恤 土 \ 无 砂 混凝土 和 加 气 混 
亚 土 砌 块 等 ! 按 块 型 大 小 可 分 为 小 型 、 中 型 和 大 型 三 种 ， 
中 型 和 大 型 砌 块 均 需 用 机 械 ( 具 ) 砌 筑 ， 其 规格 尺寸 无 明 
确 规定 ,小 型 砌 块 则 可 用 手工 砌 筑 , 按 应 用 主要 分 承重 与 
非 承 重 砌 块 两 大 类 ， 可 在 生产 时 使 其 带 各 种 质感 图 案 和 
彩色 ,达到 饰 面 装修 效果 ,也 有 专 供 装 修 用 的 非 承 重 饰 面 
砌 块 和 其 他 特种 功能 的 异型 砌 块 。 中 国 常用 的 承重 砌 块 
按 抗 压强 度 ,可 分 为 50、75、100、150 号 , 非 承重 砌 块 一 般 
在 35 号 以 下 。 

各 种 砌 块 中 应 用 最 普遍 的 是 混凝土 小 型 空心 两 块 ， 
其 标准 规格 尺寸 为 190 x 190 x 390 毫米 ， 空 心 砌 块 以 单 
排 也 居多， 外 墙 也 有 采用 多 排 孔 的 。 实 心 砌 块 大 都 用 轻 
混 套 土 制 成 ， 普 通 混凝土 的 实心 砌 块 多 作 辅 助 或 特殊 用 
途 。 混 秦 土 小 型 砌 块 的 抉 型 小 ， 生 产 工艺 设备 简单 ， 便 
于 机 械 化 生产 。 成 型 方式 分 移动 式 和 固定 式 两 种 ， 采 用 
自然 养护 和 加 热 养护 。 控 制 砌 块 质量 的 主要 性 能 指标 有 
强度 、 收 缩 、 骸 水 率 、 外 观 与 尺寸 偏差 等 。 《地 国 汗 7 


hunningtuqlao 
混凝土 桥 〈concrete bridge) 。 见 桥 果 。 
hunningtuqiao jlashe 
混凝土 桥架 设 (concrete bridge erection) 
将 混 闪 土 桥 (包括 素 混 凝 土 桥 、 钢 筋 混 效 土 桥 及 预 应 力 泥 
爱 土 桥 ) 的 预制 节 段 或 构件 拼装 成 桥 并 架设 就 位 的 施工 
过 程 。 以 往 ,混凝土 桥 是 在 支架 上 现 浇 的 ,其 施工 方法 和 
钢 桥 架设 方法 区 别 较 大 。 随 着 预 应 力 混凝土 技术 的 发 
展 , 过 去 用 于 钢 桥 的 架设 方法 , 也 逐步 应 用 到 混凝土 桥 。 
就 施工 而 言 , 现 浇 混 凝 土 桥 的 方法 ,可 以 同 玩 制 件 混凝土 
桥架 设 的 方法 ,并 在 一 起 论述 。 混 凝 土 桥架 设施 工 方法 ， 
按 桥 梁 主 要 承重 结构 在 施工 阶段 的 受 力 状态 ,可 归纳 为 : 
支架 施工 , 悬 营 施工 和 整体 架设 三 类 ( 见 桥梁 范 工 、 钢 括 
加 设 )。 
支架 施工 包括 腐 架 法 、 拱 架 法 、 移动 式 支架 法 等 。 
户 架 法 ”混凝土 桥 可 在 落地 式 腐 架 ( 也 称 脚 手 架 ) 上 
现 涪 或 拼装 预制 节 股 。 由 于 混凝土 桥 的 自重 较 大 ， 腐 架 
需 按 沉 落 量 设置 预 加 拱 度 ， 并 安装 落 梁 装置 。 如 需 跨越 
深 沟 或 通航 河流 ,可 用 整 孔 脚 手 钢 梁 代替 落地 式 良 架 ,或 
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在 腐 架 中 设置 一 部 分 脚 手 钢 粱 。 有 的 混凝土 桥 承担 悬 区 
弯 矩 的 能 力 很 小 ,不 能 采用 悬 党 施工 : 戎 在 桥 位 设置 良 架 
现 浇 或 拼装 ,又 受 地 形 限制 难以 实现 。 遇 此 情况 ,只 能 在 
岸上 浇 制 或 拼装 后 , 沿 唐 架 或 脚 手 钢 梁 项 面 拖拉 就 位 。 中 
国 兰 州 新 城 黄 河 桥 (1959 年 ) 跨度 62.4 米 的 拱 、 梁 组 合 
结构 (参见 彩 图 插页 第 28 页 ) 就 是 这 样 架设 的 。 

拱 条 法 ”拱桥 可 在 拱 架 上 现 浇 或 拼装 预制 节 豚 。 早 
期 的 混凝土 拱桥 , 在 木 拱 架 上 灌 筑 。40 年 代 以 后 ， 逐 步 
改 用 钢 拱 架 施工 。 法 国 普 卢 加 斯 泰勒 (Plougastal) 三 也 
净 跨 171.7 米 公 铁 两 用 拱桥 ,在 1930 年 用 一 套 带 系 杆 的 
木 拱 架 , 两 端 托 在 驭 船上 浮 运 到 位 , 逐 孔 灌 筑 拱 肋 。 西 班 
牙 埃 斯 拉 拱桥 (1939 年 ) 净 跨 192.4 米 , 用 悬 吊 在 临时 缆 
索 上 的 轻型 钢 拱 架 ， 分 8 次 灌 筑 拱 圈 的 截面 ， 并 将 拱 架 
筑 在 混凝土 内 。 每 次 灌 筑 达到 一 定 强度 后 ， 用 千斤 项 在 
拱 项 预 留 的 模 口 上 施加 推力 ,使 之 承担 一 部 分 重 载 , 故 所 
用 的 拱 架 很 轻 。 跨 度 228' 米 的 苏联 第 取 伯 河 公 铁 两 用 上 
承 式 拱桥 1952 年 )， 在 常备 式 钢 拱 架 上 分 层 灌 筑 拱 肋 ， 
拱 架 析 高 6 米 , 共 28 片 , 用 钢 量 较 大 。 跨 度 150 米 的 中 
国 丰 ( 台 ) 沙 ( 城 ) 铁 路 永定 河 七 号 中 承 式 拱桥 (1966 年 )， 
也 是 在 常备 式 钢 拱 架 上 拼装 预制 构件 拱 肋 的 。 由 于 设计 
时 考虑 拱 肋 底板 合龙 后 能 和 拱 架 共同 受 力 ， 拱 架 的 用 钢 
量 减 为 700 吨 左右 。 澳 大 利 亚 格 莱 次 维尔 拱桥 (1964 
年 ), 跨 度 304.8 米 , 桥 宽 26.5 米 , 横向 分 为 四 条 箱 形 拱 
助 ,在 钢 拱 架 上 拼装 预制 节 疏 。 拱 架 为 折线 支架 ,用 一 孔 
67 米 的 钢 析 架 跨越 通航 河 妃 ， 两 端 为 多 孔 18.3 米 的 钢 
梁 支承 在 钢管 排 架 上 。 拱 架 的 宽度 按 一 条 拱 肋 设 计 ， 拼 
完 一 条 后 在 桩 基 上 横 移 ， 拼 装 下 一 条 拱 肋 。 由 于 桩 基础 
不 能 重复 使 用 。 工 程 造价 仍 较 昂贵 。 

移动 式 支架 法 ”也 称 逐 孔 施 工法 。 中 等 跨度 的 混 凝 
土 梁 桥 ,可 用 移动 式 模 架 逐 孔 现 涪 ,或 用 移动 支架 逐 孔 拼 
装 。 

@ 移动 式 模 架 法 。 模 架 由 可 移动 的 钢 支架 ( 析 架 或 

箱 梁 ) 和 人 制 梁 机 组 (包括 模板 、 灌 筑 棚 , 张 错 设 备 及 有 关机 
具 ) 组 成 。 分 上 承 和 下 承 式 两 种 。 长度 约 为 桥 跨 的 1.5 一 
2.5 倍 。 灌 筑 时 ， 模 架 的 支 腿 支 承 在 桥 壤 上 ; 模 架 前 移 
时 ， 后 支 腿 在 制 成 的 粱 上 移动 ， 中 间 及 前 支 月 交 蔡 支承 
在 前 方 桥墩 上 。 此 法 的 机 械 化 施工 程度 较 高 ， 浇 制 一 孔 
30 一 60 米 的 预 应 力 混凝土 梁 , 只 要 10 一 20 天 , 但 模 架 的 
体积 庞大 ,设备 投资 较 多 , 故 仅 适用 于 桥 位 较 高 ,桥梁 外 
形 大致 相 同 的 连续 多 跨 长 桥 或 高 架 桥 。 联 邦 德国 的 凯 项 
格 尔 坡 (Kettiger Hang) 桥 (1955 年 ) 最 早 使 用 移动 模 架 
逐 孔 现 赔 施工 。 以 后 ， 其 他 国家 亦 相继 采用 此 法 建成 一 
些 中 等 跨度 的 长 桥 ， 如 1975 年 日 本 建成 的 北上 川 铁 路 
桥 ,为 45 孔 30 米 、48 孔 32 米 及 7 孔 刀 .71 米 的 双 线 简 
支 梁 ，1980 年 瑞士 建成 的 贝 肯 里 德 高 架 桥 为 40+55 x 
55+50+35 米 的 连续 梁 ， 中 国 公路 桥梁 公司 1983 年 在 
伊拉克 承建 的 摩 苏 尔 四 号 桥 为 44 十 10x56+44 米 的 连 
续 梁 等 。 

@ 移动 支架 法 。 支 架 用 钢 析 架 制 成 ,分 上 承 和 下 承 
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两 种 。 上 承 式 支架 支承 在 桥墩 上 ， 长 度 大 致 等 于 桥梁 的 
跨度 。 在 支架 上 拼 完 一 孔 混凝土 梁 后 ， 用 起 重 机 将 支架 
吊 出 ,架设 到 下 一 孔 继续 拼装 。 下 承 式 支架 较 长 ,支承 在 
前 方 桥 壤 及 已 完成 的 梁 上 ， 移 动 时 可 向 前 推进 。 此 法 的 
施工 进度 较 快 ,并 能 控制 拼装 的 质量 。 美国 的 长 态 (Long 
Key) 桥 全 长 3.7 公里 ， 用 上 承 式 支 架 逐 孔 拼 装 跨度 36 
米 (两 端 孔 为 34.4 米 ) 的 连续 梁 ( 8 孔 一 联 ), 平 均 每 周 拼 
装 2.25 孔 。 另 一 座 用 同 法 施工 的 7 英里 桥 ， 全 长 10.6 
公里 ,用 下 承 式 支架 逐 孔 拼装 跨度 41 米 (两 端 孔 为 25 及 
43 米 ) 的 连续 梁 ( 7 孔 一 联 ), 最 快 一 周 可 拼装 6 孔 。 

是 辟 施工 ”包括 悬臂 灌 筑 法 、 友 辟 拼装 法 、 顶 推 法 
等 。 悬 导 的 方式 有 :全 悬臂、 半 悬 避 、 单 贡 悄 、 平 衡 悬 辟 
等 。 

是 骨 灌 入 法 简称 悬 浇 法 。 

@ 加 式 桥 巧 浇 法 。 混 凝 土 梁 桥 可 在 悬 蔷 端 设置 吊 
篮 ,在 吊 监 内 灌 筑 混凝土 节 段 , 并 张 锚 预 应 力 筋 , 然后 将 
吊 篮 前 移 , 逐 朋 悬 避 灌 筑 。 晤 浇 节 段 的 长 度 一 般 为 3~5 
米 ,施工 周期 7 天 左右 。 此 法 的 适用 范围 较 广 ,大 跨度 孤 
应 力 混凝土 梁 桥 , 宜 用 平衡 县 桨 法 灌 筑 ,以 减 小 基 懈 的 长 
度 。 中 等 跨度 梁 式 桥 , 可 以 音 悬 忱 灌 筑 。 早 在 30 年 代 初 ， 
钢筋 混凝土 梁 桥 就 用 过 悬 浇 法 施工 〈 见 桥 果 工程 发 展 
诡 )。 但 是 ,直到 50 年 代 , 这 种 施工 方法 和 预 应 力 混凝土 
技术 相 结合 以 后 , 才 充 分 发 挥 它 的 优越 性 ,为 混凝土 梁 桥 
向 大 跨度 发 展 创造 条 件 。 

1953 年 , 联邦 德国 用 平衡 基 痛 法 灌 筑 主 跨 114.2 米 
的 沃 尔 姆 斯 了 形 刚 构 桥 ， 它 是 第 一 座 跨度 超过 100 米 的 
预 应 力 混凝土 桥 。1964 年 , 以 同样 的 施工 方法 建成 本 多 
夫 了 形 刚 构 桥 ( 参 见 彩 图 插页 第 33 页 )， 主 跨 达 208 米 。 
此 后 ， 其 他 国家 用 悬 浇 法 又 建造 一 些 跨度 超过 200 米 的 
预 应 力 混凝土 桥 ,如 日 本 在 1972 一 1976 年 接连 建成 浦 户 
〈 主 跨 230 米 )、 彦 岛 (236 米 )、 滨 名 (240 米 ) 等 三 座 了 形 
刚 构 桥 !1977 年 ,在 太平 洋 加 罗 林 群 岛 建成 主 路 240.8 米 
的 科 罗 和 尔 一 巴 伯 尔 图 阿 普 有 铵 连续 梁 桥 ， 澳 大 利 亚 正在 
施工 主 跨 260 米 的 布 里 斯 班 的 加 特 韦 (Gateway) 连 续 刚 
架 桥 等 。 中 国 柳州 柳江 公路 桥 (1967 年 ) 主 跨 124 米 的 了 
形 刚 构 ， 成 (都) 昆 ( 明 ) 铁路 孙 水 河 5 号 桥 (1970 年 )， 
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图 1 沙 洋 汉江 交 是 浇 法 施工 


32.3 十 64.6 十 32.3 米 冬 式 连续 梁 ， 重 庆 长 江 公 路 桥 
(1980 年 ， 参 见 彩 图 插页 第 30 页 ) 主 跨 174 米 的 了 形 刚 
构 及 主 跨 111 米 的 沙 洋 汉江 公路 桥 (1985 年 ,图 1) , 均 采 
用 悬 浇 法 施工 。 

@ 拱桥 悬 涪 法 。 钢 筋 混凝土 拱桥 的 跨度 ， 虽 然 在 
60 年 代 已 超过 300 米 , 但 由 子 采用 拱 架 施工 ， 造 价 方面 
难 与 预 应 力 混凝土 梁 桥 相 竞 争 。 因 此 , 60 年 代 后 期 ， 拱 
桥 开始 寻求 新 的 施工 途径 ,采用 无 支架 的 方法 ,从 两 端 悬 
警 洲 筑 ,在 路 中 合龙 。 由 于 拱 肋 截 面 的 抗 弯 能 力 较 弱 , 拱 
桥 悬 忱 施工 要 有 临时 支承 协助 承受 悬 敬 的 弯 矩 。 临 时 支 
承 的 方法 ,可 在 拱 端 设置 塔 索 , 吊 住 悬 伸 的 拱 肋 ， 或 设置 
拉杆 与 拱 肋 及 拱 上 立柱 构成 悬 营 的 橱 拱 。1966 年 , 南 斯 
拉夫 用 塔 索 法 悬 辟 漠 筑 跨度 246.4 米 的 希 贝 尼克 公路 拱 
桥 。 一 年 以 后 ， 又 以 同样 的 施工 方法 建成 跨度 193.2 米 
的 帕 格 岛 公 路 拱桥 。 此 后 ， 其 他 国家 也 用 悬 浇 法 建成 一 
些 大 跨度 拱桥 。 例 如 ， 跨度 154.4 米 的 联邦 德国 内 卡 河 
公路 拱桥 (1977 年 ), 及 跨度 272 米 的 南非 布 劳 克 朗 斯 公 
路 拱桥 (1983 年 ) 等 , 均 采 用 塔 索 法 悬 殴 灌 筑 。 日 本 亦 从 
川 双 线 铁路 桥 (1979 年 )， 为 跨度 126 米 的 拱 、 梁 组 合 结 
构 , 是 用 斜 拉杆 组 成 悬 警 析 拱 的 方法 悬 浇 施工 。 

吓 各 样 区 法 ”简称 悬 拼 法 。 

@ 架 式 桥 悬 拼 法 。 预 应 力 混凝土 架 桥 可 预制 成 节 
有 自 悬 熙 拼装 架设 。 和 最 浇 法 相 比 ， 悬 拼 法 除 具 有 工厂 巴 
制 节 段 的 优点 外 ( 见 混凝土 桥 制造 )， 主 要 的 特点 是 施工 
进度 快 ,但 需 用 吊装 能 力 较 大 的 起 重 设备 , 悬 拼 接 颖 也 需 
要 较 高 的 工艺 。 节 段 间 的 接 钊 ， 一 般 分 为 宽 接 颖 和 密 接 
灌注 接 缝 。 宽 接 颖 填充 混凝土 或 干 硬性 水 泥 砂 浆 ， 故 也 
称 湿 接 缝 。 密 接 灌注 接 颖 为 用 环 氧 树 胎 ， 并 可 设 剪 力 键 
传递 剪 力 的 接 颖 。 节 段 的 吊装 ,可 用 常备 的 吊 机 (可 设 在 
晤 园 端 ,或 岸上 、 或 船上 )，, 但 更 适用 的 是 推进 式 支架 。 推 
进 式 支架 有 长 短 两 种 。 短 支架 的 长 度 稍 大 于 桥 跨 ， 采 用 
平衡 悬臂 拼装 时 ,支架 前 端 悬 稼 ,中 间 支 腿 支 承 在 墩 顶 的 
粱 上 ， 后 支 胆 支 承 在 拼 好 的 粱 上 。 长 支架 的 长 度 约 为 桥 
跨 的 两 倍 ， 悬 拼 时 三 个 支 腿 均 支承 在 桥墩 上 !， 支架 前 进 
时 ,后 支 腿 在 制 成 染 上 移动 ,中 间 及 前 支 腿 交 营 支 承 在 前 
方 桥墩 。 由 于 推进 式 支架 的 成 本 随 跨度 的 加 大 而 剧 增 ， 
目前 多 在 跨度 不 超过 100 米 的 多 跨 桥 中 采用 。 荷 兰 东 斯 
海尔 德 桥 (1965 年 ,参见 彩 图 插页 第 33 页 ) 的 55 孔 91.4 
米 及 法 国 奥 莱 龙 桥 (1966 年 ) 的 26 孔 79 米 的 工 形 刚 构 ， 
均 采 用 平衡 悬 营 拼 装 架 设 。 东 斯 海尔 德 桥 的 节 疏 重 
190 一 275 吨 , 用 长 支架 吊装 悬 拼 , 接 锋 填充 混凝土 , 平均 
进度 每 孔 1.5 周 。 奥 莱 龙 桥 的 节 段 较 轻 ， 仅 重 42 一 75 
吨 , 用 短 支架 吊装 悬 拼 ， 节 段 间 为 密 接 灌注 楼 缝 , 施工 周 
期 平均 每 孔 8 一 10 天 。 中 国 成 (都 ) 昆 ( 明 ) 铁 路 旧 庄 河 桥 
(1966 年 ) 24 十 48 十 24 米 有 匀 连 续 梁 及 兰州 城关 黄河 公 
路 桥 (1979 年 )47 十 3X70 十 47 米 连续 梁 等 ， 均 为 悬 拼 法 
施工 。 

加 拱桥 悬 拼 法 。 大 跨度 拱桥 悬 敬 施工 , 除 县 区 浇筑 
外 ， 还 可 采用 堵 索 或 用 拉杆 和 拱 肋 及 立柱 临时 构成 悬 殴 


桥 拱 的 方法 ,进行 悬臂 拼装 。1979 年 ,中 国 建成 跨度 150 
米 的 宜宾 金沙 江 公路 拱桥 ,就 是 用 塔 索 协 助 悬 营 拼 成 的 。 
1980 年 , 南斯拉夫 建成 以 跨度 390 米 闻名 的 克 尔 克 桥 
(参见 页 第 31 页 ), 其 拱 肋 为 预制 构件 拼装 的 音箱 
三 室 截面 , 先 悬 拼 中 间 一 室 , 并 用 滑 模 现 浇 拱 上 立柱 , 另 
在 桥 面 位 置 及 拱 腹 闻 设 置 水 平 拉 杆 及 斜 杆 ， 和 拱 肋 及 立 
柱 虱 时 构成 悬 熙 的 析 架 拱 , 用 两 台 10 吨 缆 索 吊 机 吊装 构 
件 , 从 两 端 悬 拼 至 跨 中 合龙 , 悬 忱 长 度 达 195 米 (图 2); 
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轩 2。 克 尔 克 桥 上 拼 法 施工 


最 后 ,拼装 拱 肋 的 两 侧室 , 完成 全 拱 截面 , 并 在 拱 顶 设 千 
斤 项 进行 应 力 调整 。 中 国 浙江 赂 县 清风 桥 (1979 年 )2 孔 
92 米 箱 拱 ,也 用 类 似 的 方法 悬 拼 施工 。 

项 非法 ”中 等 跨度 的 预 应 力 混凝土 连续 梁 ， 在 桥头 
路 堤 上 分 节 段 现 涪 或 拼装 ， 用 干 斤 顶 顶 推 使 其 在 滑 道上 
雏 移 ， 悬 营 架 设 就 位 。 此 法 是 在 拖拉 法 ( 见 钢 析 各 设 ) 的 
基础 上 发 展 起 来 的 ,其 特点 为 ,不 需要 支架 和 大 型 机 械 设 
备 ,工程 质量 容易 控制 , 边 浇 制 边 顶 推 占用 场地 少 , 冬季 
防寒 简便 ， 施 工 不 受 季节 影响 ， 但 仅 能 用 于 等 高 度 的 加 
桥 ， 桥 上 线路 应 为 直线 或 等 半径 的 曲线 。 顶 推 的 滑 道 用 
聚 四 氟 乙 燃 板 和 镍 钞 钢 板 组 成 ， 滑 移 面 的 摩擦 系数 为 
0.02 一 0.04。 顶 推 的 方法 有 两 种 ，@ 用 竖 直 二 斤 顶 将 梁 
顶 高 5~10 毫米 左右 ,使 之 脱离 支 坏 , 启 动 水平 干 斤 顶 推 
动 紧 直 项 连同 梁 体 在 请 道上 纵 移 (图 3a)。 此 法 也 可 简化 
为 竖 直 千斤 项 位 置 固 定 , 仅 作 顶 落架 之 用 , 染 体 支承 在 另 
一 个 谓 座 上 ,用 水 平 千斤 项 推动 (也 可 用 穿 心 式 水 平 顶 拉 
熏 ) 滑 座 连 同 梁 体 在 请 道上 纵 移 (图 3b)。@@ 用 位 置 固定 
的 穿 心 式 水 平 千 斤 顶 ， 通 过 拉杆 及 锚 板 直接 拉 忠 梁 体 在 
清道 上 纵 移 (图 3c)。 顶 推 的 反 力 集中 作用 在 一 处 的 称 为 
集中 顶 推 ， 分 散在 各 个 墩 台 的 称 为 多 点 顶 推 。 多 点 项 扒 
的 施工 进度 快 ， 桥 墩 受到 的 水 平 力 较 小 。 为 碱 小 项 推 的 
悬 殴 这 矩 , 可 在 梁 端 加 设 导 梁 , 或 设置 塔 索 吊 住 悬 营 端 , 
或 设置 临时 谅 。 一 般 情况 ， 顶 推 的 悬 营 长 度 ( 包 括 导 梁 ) 
以 40~50 米 为 宜 。 在 顶 推 的 过 程 中 ,桥梁 的 每 个 戴 面 都 
要 交 蔡 承受 梁 跨 的 正 负 弯 和 矩 ， 故 需 增设 预 应 力 筋 。 

1964 年 ， 委 内 瑞 拉 建成 的 卡 罗 尼 河 桥 ， 为 48 十 4X 
96+48 米 的 连续 粱 ,采用 集中 顶 推 施工 。 顶 推 时 加 设 17 
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图 3 顶 推 法 架 深 
1 架 体 2 壤 台 3 坚 二 千斤顶 4 水 平 千斤 项 5 支架 
6 支 霹 7 清 座 8 硬 橡胶 板 聚 四 氮 乙 湛 板 
10 钱 络 钢板 漠 送 11 穿 心 式 水 平 千斤 顶 
12 拉杆 13 锚 板 14 夹 关 15 锚 窒 

米 长 的 导 架 ， 并 在 四 个 主 跨 中 间 各 设置 一 个 临时 墩 。 顶 
推 速度 平均 每 天 19.2 米 。 南 非 象 河 铁路 桥 (1976 年 )， 
为 11x45+45+11x45 米 的 连续 梁 ( 中 乱 为 简 支 染 ), 全 
长 1035 米 。 施 工时 ， 将 全 桥 23 孔 临 时 连 成 一 整 联 连续 
架 , 并 设 18 米 长 的 导 架 , 从 桥 的 一 端 集中 顶 推 ,施工 进 
度 每 孔 7~10 天 。 中 国 包头 黄河 公路 桥 (1983 年 ), 为 3 
联 4x65 米 的 连续 粱 ,用 20 米 长 的 导 积 并 在 每 跨 间 设 一 
个 临时 墩 ， 采用 分 联 多 点 顶 推 (每 联 重 4600 吨 ), 顶 推 束 
度 每 小 时 2.7 一 4 米 。 

整体 架设 ”包括 整体 吊装 法 、 浮 运 法 、 转 体 法 、 横 移 
法 , 架 桥 机 架设 法 等 。 

整体 吊装 法 ” 整 孔 小 跨度 混 肇 土 桥 或 混凝土 桥 的 大 
型 梁 贡 ,可 用 起 重 设备 整体 吊装 架设 。 美 国 两 座 长 38 公 
里 多 的 庞 丛 特需 思 湖 堤 桥 (1956,1969 年 )， 分 别 为 17.1 
米 和 25.6 米 的 预 应 力 混凝土 简 支 粱 ， 就 是 纵向 分 片 预 
制 ,用 浮 吊 整体 吊装 架设 的 ,每 天 完成 8~10 孔 。 中 国 广 
东 容 奇 公路 桥 (1984 年 ) 为 73.5+3x90+73.5 米 连 续 
梁 , 使 用 浮 刷 整体 吊装 500 吨 大 型 梁 段 。 

浮 运 法 混 柳 土 桥 也 可 采用 浮 运 架设 。 科 特 迪 瓦 阿 
比 让 公 铁 两 用 桥 (1957 年 ) 为 8 孔 46.5 米 简 支 粱 ， 每 片 
重 800 吨 ， 采 用 浮 运 法 架设 。 苏 联 卢 日 尼克 公路 和 地 铁 
两 用 桥 (1959 年 ) 为 45 二 108+ 45 米 三 足 连 续 系 杆 拱 , 中 
跨 为 全 拱 , 边 跨 为 半 拱 , 在 岸 边 分 片 拼装 , 经 在 中 跨 两 端 
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设 临 时 塔 架 ， 塔 项 用 拉杆 相连 ， 且 用 斜 杆 帅 住 边 跨 ， 组 
成 全 重 约 5500 吨 的 无 推力 结构 , 置 于 浮 驳 上浮 运 架设 就 
位 ,然后 拆除 痢 时 塔 架 及 拉杆 。 

转 体 法 混凝土 针 张 桥 或 拱桥 ,可 分 作 两 个 半 跨 , 在 
两 岸 利 用 地 形 及 简单 支架 灌 筑 或 拼装 后 ， 以 索 塔 或 壤 台 
为 中 心 ， 在 水 平面 内 整体 旋转 就 位 合龙 。 转 体 法 的 特点 
是 :施工 设备 简单 ,质量 容易 控制 ,并 能 节省 支架 用 料 。 转 
体 的 滑 移 装置 ， 可 用 聚 四 氟 乙 燃 板 和 争 猪 钢板 的 环行 滑 
道 。 奥 地 利多 瑙 运河 56+119+56 米 的 斜 张 桥 (1974 
年 ), 分 为 两 半 ( 各 长 111 米 , 重 3000 吨 ) 在 岸 边 浇筑 后 ， 
以 索 塔 为 中 心 各 转 体 45° 就 位 合龙 。 中 国 四 川北 宁 琼 江 
公路 拱桥 (1977 年 ) 跨 度 70 米 ,分 为 两 个 半 拱 (各 重 1200 
吨 ) 在 岸上 涪 筑 ， 用 卷扬机 牵引 各 转 体 140* 左 右 就 位 合 
龙 (图 4)。 


国 4 琼 江 祈 转 体 法 施工 


械 移 法 混凝土 桥 亦 可 采用 横 移 法 架设 。 联 邦 德国 
科隆 一 多 伊 茨 桥 ,全 长 437 米 ， 分 跨 为 132,1 十 184.5 十 
120.7 米 。1979 年 要 在 1948 年 所 建 的 钢 梁 一 侧 预 留 的 
位 置 处 ,增设 一 桥 ,经 采用 和 钢 梁 同等 跨度 及 高 度 的 预 应 
力 混凝土 连续 梁 , 在 钢 梁 旁 边 建成 后 ,再 整体 横 移 5.3 米 
就 位 。 

架 桥 机 架设 法 ”跨度 不 大 的 铁路 混凝土 简 支 染 ， 常 


使 用 铁路 各 桥 机 架设 。 
参考 书目 
W. Podolny, Jr., J. M. Muller, Construction ond Design 


of Prestressed Concrete Segmental Bridges, John Wiley & 
Sons, New York, 1982. 
《 唐 嘉 家) 


hunningtuqlao zhlzoo 
混凝土 桥 制造 (concrete bridge fabrication) 
接 设计 图 纸 在 工厂 预制 或 在 桥 位 现 浇 混凝土 桥 (包括 案 
混凝土 桥 .钢筋 混 雍 土 桥 及 预 应 力 混 北 土 桥 的 构件 、 梁 段 
或 梁 片 ) 的 生产 过 程 。 工 厂 预制 装配 式 桥 的 优点 是 :批量 
生产 成 本 较 低 , 质 量 容易 控制 ,施工 进度 快 。 最 适用 于 按 
括 归 标准 设计 图 纸 生 产 中 小 跨度 简 支 粱 。 桥 位 现 涪 混 凝 
土 桥 , 则 容易 保持 结构 的 连续 性 、 整体 性 , 不 需要 预制 场 
地 及 大 型 吊装 设备 ,适用 于 大 跨度 混凝土 桥 。 

预制 工厂 的 主要 设施 有 : 砂 石 工场 (包括 采集 、 逢 洗 、 


级 配 ,运输 等 设备 ), 混 肇 土 搅拌 站 包括 水 泥 、 集 料及 外 
加 剂 的 储 运 .计量 、 搁 拌 等 设备 ), 钢 筋 及 预 应 力 筋 加 工 设 
备 ( 包 括 整 直 切断 、 钢 筋 焊接 和 弯 钩 、 钢 丝 编 束 、 锚 具 制 
作 、 孔 道成 形 \ 预 应 力 筋 张 错 、 孔道 压 桨 等 机 具 设 备 ), 制 
架台 座 ( 固 定 台 座 或 流动 台 车 ), 混 凝 土 灌 筑 设备 (包括 模 
板 及 混凝土 输送 、 灌 筑 、 振 的 、 养护 等 机 具 ), 存 梁 和 运 梁 
设备 (包括 龙门 吊 机 \ 存 粱 台 座 、 运 梁 台 车 等 )。 如 果 桥 址 
离 预 制 工厂 较 远 ,运输 费用 很 高 , 或 工 点 集中 , 构件 较 多 
时 ,可 在 桥 址 附近 设 临时 工场 ,生产 混凝土 桥 的 节 段 或 构 
件 。 现 浇 混凝土 桥 ， 可 结合 桥梁 基础 和 壤 台 混凝土 的 施 
工 , 设 置 临时 设施 进行 作业 。 

预 应 力 混凝土 桥 的 工艺 分 先 张 法 和 后 张 法 两 类 〈 见 
预 应 力 混凝土 结构 )。 先 张 法 先 张 拉 预 应 力 筋 再 灌 筑 混 
凝 土 , 待 混凝土 达到 一 定 程度 后 放松 预 应 力 筋 ,利用 预 应 
力 筋 和 混凝土 的 粘 结 力 将 预 应 力 传递 到 混 友 土 上 。 其 制 
造 工序 为 ! 张 拉 项 应 力 筋 、 立 模 、 安 装 钢筋 、 灌 筑 混凝土 
养护 , 拆 模 \ 放 松 预 应 力 筋 等 。 后 张 法 先 灌 筑 混 凝 土 后 张 
拉 预 应 力 筋 。 其 制造 工序 为 ; 立 模 、 安 装 钢筋 ,孔道 成 形 、 
灌 筑 混凝土 .养护 \ 拆 模 、 张 拉 预 应 力 筋 . 孔 道 压 桨 等 。 桥 
位 现 涪 混 凝 土 桥 一 般 采 用 后 张 法 。 钢 筋 混凝土 桥 的 制造 
工序 为 ! 立 模 ,安装 钢筋 、 灌 筑 混凝土 .养护 \ 拆 模 等 。 

桥 位 现 浇 混凝土 桥 的 施工 方法 见 混凝土 析 架 设 。 

70 年 代 以 来 , 预 应 力 混凝土 的 工艺 不 断 革新 ， 技 术 
装备 日 趋 完善 ,高 标号 混凝土 、 混 凝 土 外 加 剂 、 预制 混 凝 
土 及 搅拌 车 \ 系 输送 混凝土 ,以 及 预 应 力 束 及 张 锚 体 系 的 
新 材料 ,新 工艺 ,逐步 应 用 到 桥梁 方面 ,对 提高 质量 ,降低 
造价 ,加 快 施工 进度 , 推动 预 应 力 混凝土 桥 的 发 展 , 起 了 
积极 作用 。 ( 唐 豆 衣 ) 


hunningtu woljiojl 

混凝土 外 加 剂 (concrete additives) 为 改 
善 和 调节 混 丙 土 的 性 能 ,节约 水 泥 而 挨 加 的 有 机 、 无 机 或 
复合 的 化 合 物 ,其 掺 量 一 般 不 大 于 水 泥 重 量 的 5%。 混 凝 
土 外 加 剂 品种 繁多 ， 按 其 主要 功能 分 为 下 列 6 类: @ 改 
普 拌 合 物 和 易 性 的 外 加 剂 : 减 水 剂 ( 塑 化 剂 )、 引 气 剂 、 保 
水 剂 等 。@ 调 节 凝 结 或 硬化 过 度 的 外 加 剂 ,可 杉 剂 . 早 强 
剂 .组 柳 剂 等 。@ 调 节 空气 含量 的 外 加 剂 , 引 气 剂 、 加 气 
剂 、 发 泡 剂 、 消 泡 剂 等 。@ 改 善 物理 和 力学 性 能 的 外 加 
剂 :防冻 剂 , 引 气 剂 ,防水 剂 . 粘 结 剂 等 。@@ 提 高 耐久 性 的 
外 加 剂 , 引 气 剂 、 防水 剂 、 防 锈 剂 等 。@ 改 善 某 些 特殊 性 
能 的 外 加 剂 :发 泡 剂 .着 色 剂 防具 剂 . 杀 虫 剂 等 。 

常用 的 外 加 剂 有 引 气 剂 \ 减 水 剂 . 早 强 剂 \. 速 凝 剂 , 缓 
凝 剂 等 。 

引 气 剂 ” 使 混 肇 土 拌 合 物 在 搅拌 时 引入 空气 而 形成 
微小 气泡 的 外 加 剂 。 绝 大 部 分 引 气 剂 的 成 分 为 松香 衍生 
物 以 及 各 种 磺 酸 盐 , 如 烷 基础 酸 钠 、 烷 基 某 磺 酸 钠 , 常用 
挫 量 是 水 泥 重量 的 50 一 500ppm。 引 气 剂 主要 用 于 抗 冻 性 
要 求 高 的 结构 ,如 混凝土 大 坝 、 路 面 桥 面 、 飞 机 场 道 面 等 
大 面积 易 受 冻 的 部 位 。 


减 水 剂 、 也 称 塑 化 剂 ， 是 在 保持 混凝土 拌 合 物 一 定 
和 易 性 条 件 下 ,能 减少 用 水 量 , 提高 强度 , 或 在 相同 用 水 
量 条 件 下 ， 可 提高 和 易 性 的 外 加 剂 。 按 其 凝结 时 间 可 分 
为 普通 型 . 早 强 型 . 缓 柳 型 ; 按 其 作用 又 可 分 为 引 气 型 高 
效 型 。@ 普 通 型 威 水 剂 通常 是 以 提纯 的 木质 素 磷酸 盐 、 
低 挨 量 凑 基 羧 酸 盐 或 多 羟基 聚合 物 为 主要 成 分 。 扒 量 为 
水 泥 用 量 的 0.1~0.3%。 这 种 臧 水 剂 能 增加 混凝土 拌 合 
物 的 和 易 性 而 又 不 显著 增加 含 气量 。 在 不 改变 和 易 性 情 
况 下 ,可 减少 混凝土 的 用 水 量 达 5 一 10 多 ,提高 强度 10 一 
20% ,或 者 达到 相同 强度 而 节约 水 泥 用 量 5~10%。@ 
早 强 型 威 水 剂 兼 有 减 水 剂 和 早 强 剂 的 作用 。 这 种 减 水 剂 
能 增加 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 ， 又 加 速 混凝土 早期 强度 
的 发 展 。 含 氧 早 强 剂 会 加 速 钢 入 的 锈蚀 ， 需 根据 工程 情 
况 惰 重 使 用 。 早 强 碱 水 剂 适用 于 低温 条 件 下 施工 。@ 绥 
凝 型 威 水 剂 兼 有 减 水 剂 和 绥 凝 剂 的 作用 。 除 碱 水 和 增加 
强度 外 ， 并 能 延缓 混凝土 的 凝结 和 硬化 。 

引 气 型 威 水 剂 兼 有 减 水 剂 和 引 气 剂 的 作用 。 它 可 使 
混凝土 在 搅拌 时 引入 微小 气泡 ， 使 拌 合 物 含 气量 达 3 一 
6 多 ,其 减 水 效果 显著 ,而 强度 降低 较 少 ,适用 于 抗 冻 性 要 
求 较 高 的 部 位 。 

高 效能 减 水 剂 ” 是 一 种 能 使 混凝土 拌 合 物 和 易 性 有 
较 大 改善 或 使 其 所 需 的 搅拌 用 水 量 大 为 减少 的 外 加 剂 。 
其 品种 有 莹 碘 酸 盐 甲 醛 缩聚 物 、 磺 化 三 聚 氰 腕 甲醛 纵 聚 
物 或 改 性 木质 素 磺 酸 盐 。 与 普通 型 碱 水 剂 相 比 ， 掺 入 量 
较 大 ,为 水 泥 用 量 的 0.5~1 儿 ,不 增加 混凝土 含 气量 ， 具 
有 较 大 的 流动 性 ， 但 其 作用 的 持续 时 间 短 ， 适 宜 配制 早 
强 ,高 强 或 流 态 混凝土 

早 引 剂 ”也 称 促 此 剂 ,是 缩短 混凝土 凝结 时 间 、 提 高 
早期 强度 的 外 加 剂 。 其 主要 品种 有 毛 盐 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 
盐 、 碳 酸 盐 、 甲 酸 盐 等 , 掺 量 为 水 泥 用 量 的 1~2%%。 此 外 ， 
采用 三 乙醇 胺 与 早 强 剂 复合 , 则 早 强 效果 更 好 。 早 强 剂 主 
要 用 于 低温 条 件 下 施工 ,或 对 混凝土 有 早 强 要 求 的 工程 。 

志 受 剂 ” 使 水 泥 混 凝 土 迅 速 凝 结 、 硬 化 的 外 加 剂 。 其 
主要 成 分 有 铝 酸 钠 、 碳 酸 钠 , 扒 量 为 水 泥 用 量 的 2 一 5 多 ， 
能 使 水 记 初 凝 不 大 于 5 分 钟 , 终 杉 不 大 于 10 分 钟 。 速 凝 
剂 主要 用 于 喷射 混 大 土 。 

缕 受 剂 ”延缓 混凝土 凝结 时 间 而 对 后 期 强度 无 明显 
影响 的 外 加 剂 。 主 要 成 分 为 多 羟基 化 合 物 、 羟 基数 酚 盐 
及 其 衍生 物 ,高 糖 木质 素 硝酸 盐 , 因 其 兼 有 减 水 作用 ， 也 
称 缓 凝 减 水 剂 。 此 外 ,一 些 无 机 盐 如 氧化 锌 硼酸 盐 \ 各 种 
碳酸 盐 也 有 缓 凝 作用 ， 掺 量 为 水 泥 用 量 的 0.1~0.6%。 
缓 杷 剂 适用 于 高 温 条 件 下 连续 浇筑 混 套 土 、 大 体积 混 效 
土 ` 顶 拌 混凝土 和 泵 送 混凝土 。 

80 年 代 , 混凝土 外 加 剂 的 应 用 日 趋 广 泛 ， 重 点 是 研 
究 和 开发 高 效能 、 多 功能 外 加 剂 。 

《 陈 旦 分 陈 建 村 ) 
hunningtu xianjlao shigong Jishu 
混凝土 现 浇 施 工 技术 (cast-in-situ concrete 
technique) 技 工程 部 位 就 地 浇筑 的 混凝土 施工 
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工艺 。 由 于 现场 灌 筑 混凝土 常 受 风 雨 、 温 度 及 湿度 等 气 
候 因素 ,场地 条 件 、 运 输 距离 、 结构 形状 和 结构 位 置 的 影 
响 ,因此 ,在 原材料 的 配制 ( 见 泥 爱 土 )、 搅 拌 工 艺 、 运 输 方 
法 、 灌 筑 方式 、 养 护 方法 等 方面 , 都 要 根据 实际 情况 和 可 
能 条 件 ,分 别 采取 相应 的 措施 , 使 混凝土 从 制备 、 成 型 到 
硬化 的 过 程 中 避免 或 减少 各 种 不 利 条 件 的 干扰 和 破坏 。 
现 浇 混凝土 的 基本 工艺 。 制备 现场 所 需 混凝土 宜 
由 地 区 混凝土 搅拌 厂 集中 供应 。 因 运 距 过 远 或 用 量 很 大 
必须 在 现场 设置 搅拌 站 时 ， 通 常 宜 采用 装配 组 合式 的 生 
产 设备 ,以 利于 拆迁 转移 。 混 冯 土 材料 的 装 务 、 秤 量 、 拌 
合 ,出 料 等 要 求 联动 自控 ,趋向 于 工业 化 生产 。 制 各 混 凝 
土 有 两 种 方式 ，@ 采 用 固定 式 的 搅拌 机 ， 混 凝 土 出 料 后 
装 入 运输 车 运往 灌 筑 部 位 ! @@ 将 温 肇 土 材料 护 要 求 的 配 
合 比例 (包括 外 加 剂 ) 装 在 设 有 搅拌 机 的 车 上 ， 其 搅拌 过 
程 全 部 在 搅拌 车 上 进行 根据 路 程 的 远近 确定 搅拌 的 起 
止 时 间 。 少 量 混凝土 的 近 距 离 水 平 运输 ,通常 可 用 轻型 机 
动 翻斗 车 或 小 容量 的 手推车 运送 ， 大 量 混凝土 则 须 用 溪 
皆 土 找 提 输送 丰 装 运 。 混 柳 土 运 达 工 地 后 ， 其 垂直 运输 
可 按照 现场 条 件 采用 各 式 升降 间架、 卷扬机 或 将 混凝土 
装 入 吊 斗 ,用 起 重 机 吊 运 至 灌 筑 部 位 。 对 于 大 量 的 、 需 连 
续 灌 筑 的 混凝土 工程 宜 采 用 泵 送 ! 个 别 情况 下 ,也 可 采用 
带 式 输送 机 输送 混凝土 。 不 论 采取 何 种 方式 ,运输 中 必 
须 保证 混 颇 土 不 分 层 \ 不 离 析 、 保持 要 求 的 水 灰 比 , 并 须 
控制 运输 时 间 ， 使 混凝土 在 初 凝 前 到 达 灌 筑 地 点 并 具有 
要 求 的 雪 落 度 。 采 用 带 式 输送 机 输送 混 频 土 时 ， 更 应 采 
取 措 施 , 防 止 分 层 或 离 析 。 
工序 检查 ”混凝土 灌 筑 入 模 前 须 对 钢筋 和 楼 板 作 全 
而 检查。 钢筋 的 钢 号 ,直径 、 根 数 \ 形 状 、 位 置 以 及 绑扎 牢 
固 程 度 ,保护 层 处 理 、 连同 预 埋 件 均 须 逐 一 检视 ， 作 出 隐 
天 工程 检查 记录 ,保证 在 混凝土 灌 筑 振 的 时 不 移 位 ,不 松 
弛 。 模 板 是 保证 混凝土 结构 各 部 位 的 形状 、 尺 寸 和 位 置 
的 主要 工具 ,必须 具有 足够 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 ， 能 够 
承受 混凝土 的 重量 和 灌 筑 时 所 施加 的 冲击 ， 既 要 拼 缝 严 
密 以 防 漏 桨 ， 又 要 装 拆 方便 以 利 周转 。 现 浇 混凝土 的 模 
板 应 当 经 过 设计 和 验算 ,务必 支撑 牢固 ,防止 变形 移 位 。 
清 贷 ”为 使 混凝土 在 成 型 中 满足 匀 质 密实 和 不 变形 
的 基本 要 求 ,并 保持 混凝土 结构 有 良好 的 整体 性 , 灌 筑 时 
应 将 混凝土 均匀 地 顺序 布 满 结构 物 的 灌 筑 部 位 ， 特 别 是 
边 角 和 钢筋 密集 处 , 随 填 随 振 的 密实 , 尽 可 能 连续 作业 。 
如 施工 中 必须 停 歌 ， 在 前 一 批 已 灌 筑 的 混凝土 初 线 之 前 
不 能 继续 灌 筑 时 , 可 在 结构 受 力 最 小 或 免 受 剪 切 的 部 位 ， 
且 与 构件 的 轴线 (如 果 \ 柱 ) 或 表面 (如 墙 \ 板 ) 相 垂直 处 贸 
设施 工 颖 ， 待 先前 灌 筑 混凝土 的 抗 压强 度 达到 1.2 兆 柏 
以 上 时 才能 继续 灌 筑 , 以 免 已 灌 筑 部 分 因 振 的 而 受 损 。 
扒 筑 混凝土 时 应 根据 结构 的 性 质 和 特点 以 及 现场 条 
件 分 段 分 层 循序 进行 。 每 层 的 灌 筑 厚度 不 得 超过 振 的 器 
的 工作 能 力 和 作用 范围 ， 使 新 旧 两 层 能 互相 粘 结 成 为 一 
体 。 灌 筑 柱 , 墙 . 聚 、 板 、 整 体 结构 时 , 前 一 层 混凝土 灌 入 
后 允许 有 一 个 沉 实 的 过 程 ， 但 不 得 形成 施工 缝 。 为 防止 
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新 灌 的 混凝土 发 生 分 层 、 离 析 , 致使 结 硬 后 出 现 蜂窝 、 麻 
面 等 现象 ,混凝土 自由 倾 落 的 高 度 应 加 限制 ,过 高 时 须 用 
冲 桶 \ 光 模 , 软 管 等 组 缓 导 入 。 为 使 混凝土 拌和 物 能 均匀 
地 填 满 结构 的 各 个 部 位 并 排除 混凝土 里 的 空气 泡 使 其 密 
实 ， 需 用 振 的 器 对 混凝土 加 以 的 实 。 但 过 分 振 的 也 不 可 
取 , 因 振 的 过 甚 会 使 石子 下 沉 ,水 泥浆 液 上 浮 ,形成 分 离 。 

混凝土 的 灌 筑 顺序 通常 是 : 灌 筑 基础 时 , 宜 从 低 处 向 
高 处 分 自分 层 推进 : 灌 筑 框 姑 时, 宜 从 两 端 向 中 央 , 或 从 
中 央 向 两 端 同 时 推进 ; 灌 筑 拱 、 壳 时 , 宜 从 周边 向 顶部 对 
称 地 推进 ,以 保证 结构 的 外 形 和 整体 性 。 

养护 ”养护 的 目的 是 使 混凝土 在 结 硬 过 程 中 得 到 适 
当 的 保护 , 按 规定 期 间 达 到 要 求 的 强度 , 减少 收缩 , 防止 
出 现 开 裂 或 受 冻 等 现象 。 现 场 施 工 由 于 条 件 限制 ， 在 常 
温 季节 可 采用 自然 养护 的 办 法 。 为 避免 混凝土 成 型 后 水 
分 蒸发 过 快 ， 保 证 水 泥水 化 过 程 正常 进行 ， 防 止 混凝土 
干裂 ,应 于 灌 筑 后 一 定时 期 内 加 以 覆盖 ， 及 时 浇 水 ,使 之 
经 常 处 于 湿润 状态 。 对 于 大 面积 的 外 露 结构 ,如 道路 、 广 
场 、 飞 机 跑道 .地 坪 、 楼 板 、 屋 而 等 以 及 折 模 后 仍 需 浇 水 养 
护 的 结构 ,也 可 采用 乳胶 、 树 脂 溶剂 等 化 学 品 调制 的 溶液 
进行 喷 酒 ,在 混凝土 的 表面 形成 一 层 塑 料 薄膜 ,阻止 水 分 
燕 发 ,以 达到 养护 的 目的 。 在 炎热 和 寒冷 的 气候 条 件 下 ， 
则 须 另 设 保护 措施 。 

拆 模 ” 混 阔 土 模板 的 拆除 时 间 应 按 结 构 种 类 和 混 凝 
土 已 到 达 的 强度 情况 确定 。 一 些 不 承重 的 模板 ， 在 浊 凝 
土 的 表面 和 棱角 不 因 拆 模 而 受到 损坏 时 ,可 先行 拆 去 ; 承 
重 的 模板 应 根据 结构 类 别 和 跨度 的 大 小 分 别处 理 。 通 常 
须 待 混凝土 达到 设计 强度 的 50~70% 时 方 可 拆除 。 对 
于 跨度 较 大 (之 8 米 ) 的 受 弯 构件 , 如 各、 板 等 结构 ,其 廊 
部 模板 须 待 混凝土 达到 设计 强度 后 方 能 拆除 ， 特 别 是 多 
层 建 筑 现 涪 梁 板 的 支撑 立柱 ， 必 须 待 混凝土 的 强度 足 能 
支承 上 层 立 柱 的 全 部 荷载 后 才 允 许 拆 去 。 

特殊 情况 的 现 浇 混 凝 土 ” 灌 筑 大 体积 混用 土 ” 由 于 
混凝土 在 凝固 过 程 中 会 产生 大 量 的 水 化 热 ， 形 成 内 外 温 
差 , 导 致 混凝土 开裂 , 配料 时 须 用 水 化 热 较 低 的 水 泥 , 改 
善 砂 石 级 配 , 减 少 水 泥 和 水 的 用 量 ; 养 护 期 间 还 应 采取 加 
快 散热 的 措施 ,例如 在 混凝土 内 埋设 冷却 水 管 ,使 用 循环 
水 来 降低 混凝土 的 温度 ， 或 根据 现场 条 件 在 基础 外 部 充 
水 。 此 外 ,在 混凝土 中 投入 适量 的 大 石 块 ,用 流动 度 较 大 
的 混凝土 填 灌 石 缝 ， 也 可 降低 混凝土 的 水 化 热 ， 控 制 开 
虱 ， 但 石 块 必须 坚实 清洁 ， 堆 放 均匀 ， 混 凝 土 要 灌 满 缝 
阶 , 振 的 密实 并 排除 说 水 ,才能 保证 质量 。 

高 气温 灌 筑 混 受 土 ” 由 于 大 气温 度 高 ， 混 凝 土 的 水 
化 热 发 展 迅速 ,初期 温度 偏 高 , 易 产生 温度 裂纹 ;又 由 于 
混凝土 中 水 分 蒸发 过 快 , 易 出 现 塑性 收缩 裂纹 ,严重 影响 
混凝土 的 后 期 强度 , 同 钢筋 的 粘着 力也 有 所 损失 。 因 此 炎 
热 季 节 灌 筑 混 紫 土 ,必须 采取 降温 措施 ,主要 是 湿润 地 基 
和 模板 ， 降 低 混凝土 的 温度 及 加 强 浇 水 养护 等 。 降 低 混 
凝 土 温度 的 有 效 措施 之 一 是 降低 拌 合 水 的 温度 ， 必 要 时 
可 采取 在 拌 合 水 中 掺 入 碎 冰 块 的 办 法 降低 水 温 。 此 外 ， 


掺 入 绥 凝 剂 可 推迟 混凝土 的 结 硬 时 间 ; 掺 入 减 水 剂 可 使 
水 泥 颗 粒 分 散 均匀 。 这 两 种 外 加 剂 都 有 助 于 促使 水 泥 充 
分 水 化 ， 在 一 定 程度 上 可 抵消 环境 温度 对 混凝土 的 不 利 
影响 。 

低 气 温 灌 复 混 覆 土 、 见 冬季 施工 。 

现 浇 混凝土 的 其 他 施工 方法 填 石 混用 土 、 也 称 巴 
填 骨 村 混凝土 ， 是 预先 将 洗 净 的 粗 骨 料 铺 放 在 模板 内 ， 
然后 用 压力 将 水 泥 砂 效 填 灌 于 粗 骨 料 阶 链 而 形成 的 混 凝 
土 。 适 用 于 水 下 或 用 其 他 方法 灌注 较 困 难以 及 要 求 体 积 
变化 很 小 的 工程 。 粗 骨 料 须 用 尺寸 不 小 于 3.8 厘米 的 坚 
硬 的 碎 石 或 孵 石 , 空 阶 率 在 38 一 48 匈 之 间 。 砂 浆 可 用 普 
通 水 泥 砂浆 挫 入 适量 的 塑 化 剂 ， 以 增加 其 流动 度 。 由 于 
砂浆 用 泵 压 送 ,模板 的 强度 和 刚度 应 较 高 。 铺 放 石 子 要 限 
制 其 自由 坠落 高 度 。 在 铺 石 同 时 ， 应 安置 上 预先 计算 好 
间距 的 砂 桨 压 送 管 和 观察 管 , 压 效 管 下 端 离 底面 约 15 厘 
米 ， 压 效 时 可 随 浆液 的 上 升 逐 步 提升 。 观 察 管用 来 检视 
各 部 位 的 浆液 高 程 , 管 上 技 不 同 高 程 钼 小 孔 使 浆液 流入 ， 
管内 放 一 浮 球 ， 借 以 检视 浆 面 的 位 置 。 施 工时 要 尽 可 能 
由 下 而 上 连续 作业 ， 避 免 产 生 空隙 或 漏 灌 。 压 浆 速度 应 
保持 平稳 。 

水 下 灌注 泥 闫 土 ”也 称 导管 混 效 土 是 将 混凝土 通 
过 竖立 的 管子 ， 依 靠 混凝土 的 自重 进行 灌注 的 方法 。 适 
用 于 灌注 国 雹 、 沉 前 基础 、 沉 井 基础 ,地 下 连续 墙 、 桩 基础 
等 水 下 或 地 下 工程 。 混 凝 土 从 管子 底 端 缓 慢 流出 ， 向 四 
周 扩大 分 布 ， 不 致 被 周围 的 水 流 所 扰动 , 从 而 保证 质量 。 
采用 此 法 时 ， 混 凝 土 必须 具有 良好 的 和 易 性 ， 含 砂 率 在 
40~50% 之 间 ， 粗 骨 料 宜 用 不 大 于 3.8 厘米 的 卵石 ， 水 
灰 比 控制 在 0.44 左右 , 混凝土 中 可 掺 入 缓 凝 、 塑 化 等 外 
加 剂 。 导 管 直径 一 般 为 最 大 石子 粒 径 的 8 倍 ， 管 子 间距 
一 般 为 4.5 米 。 施 工时 ,为 防止 水 流 、 杂 物 进入 导管 , 下 
管 前 可 将 管子 底 端 塞 住 ， 借 第 一 入 混 凝 土 的 重量 把 塞 子 
冲 开 , 使 混凝土 灌注 就 位 , 深水 作业 时 要 防止 管子 浮 起 ， 
下 管 时 可 将 管子 充 水 ,在 管 项 装 一 紧 贴 管 壁 的 橡胶 球 , 然 
后 灌 入 混凝土 ,将 球 顺 管子 压 出 , 即 可 进行 灌注 。 随 灌注 
随 将 管子 缓慢 提起 ,每 次 提升 幅度 约 为 15~60 厘米 。 灌 
注 时 应 防止 导管 摆动 ， 以 免 混 效 土 产生 空洞 。 导 管 法 适 
于 浴 注 水 下 混凝土 。 养 护 条 件 良好 时 , 28 天 强度 一 般 可 
达 28~56 兆 帕 。 

和 桑 送 混 发 土 ” 利 用 泵 的 压力 将 混凝土 通过 管道 输送 
到 灌注 地 点 的 施工 方法 (参见 彩 图 插页 第 1 页》 常用 于 
工程 量 较 大 , 需 连 续 灌注 或 用 其 他 方法 输送 困难 的 项 目 。 
如 设备 条 件 优越 ,每 小 时 的 泵 送 量 可 达 70 米 *, 水 平 运 距 
可 达 300 米 ， 垂 直 运 距 可 达 90 米 。 常 用 的 泵 有 柱 塞 泵 
(图 1)、 空 气泵 和 挤 压 和 三 种 。 夺 送 管道 应 尽 可 能 减 少 
弯 头 并 保持 管 径 不 变 。 管 子 接头 必须 严密 , 且 装 拆 方便 ， 
以 利 清扫 。 

聚 送 的 混凝土 必须 具有 适当 的 流动 度 ， 以 免 管子 堵 
塞 。 坊 落 度 以 11~13 厘米 为 宜 。 配 料 时 ,可 适当 挫 入 碱 
水 剂 、 加 气 剂 或 矿物 粉 料 ,. 以 防 分 离 析 水 。 施 工时 , 应 先 


图 1 柱 塞 式 混凝土 泵 工作 示意 国 
a 压 出 状态 b 用 入 状态 
用 水 泥 砂 浆 渔 滑 管道 ， 再 投入 混凝土 。 压 送 速度 要 保持 
平稳 。 灌 注 完毕 后 须 用 水 压 (通过 清扫 器 ) 将 管内 剩余 混 
效 土 排出 尝 净 。 

哺 瑞 混 爱 土 。 用 压力 喷枪 喷涂 灌 筑 细 石 混凝土 的 施 
工法 。 常 用 于 淮 筑 同道 内 衬 ,墙壁 天棚 等 薄 壁 结构 或 其 
他 结构 的 衬里 以 及 钢 结 构 的 保护 层 。 哺 射 泥 产 土 有 干 拌 
法 和 湿 拌 法 两 种 。 干 拌 法 是 将 水 泥 , 砂 、 石 在 干燥 状态 下 
拌 合 均匀 ， 用 压缩 空气 送 至 喷嘴 并 与 压力 水 混合 后 进行 
喷灌 的 方法 (图 2) 。 此 法 须 由 熟练 人 员 操作 ， 水 灰 比 宜 
小 , 石子 须 用 连续 级 配 , 粒 径 不 得 过 大 , 水 泥 用 量 不 宜 太 


压力 水 箱 


图 2 


干 接 法 痪 射 设备 布置 示意 图 


小 ,一 般 可 获得 28~34 兆 帕 的 混凝土 强度 和 良好 的 粘着 
力 。 但 因 奔 射 速度 大 ,粉尘 污染 及 回 弹 情 况 较 严重 ,使 用 
上 受 一 定 限 制 。 湿 拌 法 是 将 拌 好 的 混凝土 通过 压 浆 泵 送 
至 喷嘴, 再 用 压缩 空气 进行 喷灌 的 方法 。 施 工时 宜 用 随 拌 
随 喷 的 办 法 ,以 减少 稠度 变化 。 此 法 的 距 射 速度 较 低 , 由 
于 水 灰 比 增 大 ,混凝土 的 初期 强度 亦 较 低 ,但 回 弹 情 况 有 
所 改善 ,材料 配合 易于 控制 ,工作 效率 较 干 拌 法 为 高 。 
饰 面 混 受 土 、 利 用 镶 有 线条 花纹 或 图 案 的 模板 及 衬 
模 ， 使 混凝土 的 外 饰 面 在 灌 筑 结构 混凝土 时 一 次 完成 的 
施工 方法 。 采 用 此 法 可 免除 混凝土 结构 完成 后 再 进行 抹 
灰 、 锐 面 , 冲 剧 、 溺 毛 等 加 工 工序 , 因而 有 利于 控制 工期 、 
节约 人 力 物力 、 降 低 造价 。 保 证 饰 面 混凝土 质量 的 关键 
在 于 外 模板 的 制作 与 使 用 ,要 求 尺寸 精确 , 板 面 平 直 。 花 
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饰 线条 可 用 木 制 ,也 可 用 其 他 材料 ,但 必须 镶嵌 牢固 并 用 
腻子 技 平 唐 光 ， 再 涂 以 环 氧 树脂 与 水 泥 的 拌 合 物 以 防 漏 
北 ; 也 可 用 具有 花饰 的 塑料 板 或 橡胶 板 衬 贴 在 模板 上 , 脱 
模 剂 须 选 用 薄 质 涂料 ,水 泥 和 砂 石 的 色泽 要 保持 一 致 ,以 
免 有 损 外 观 。 施 工时 ,上 下 两 层 混凝土 接 缆 处 要 防止 漏 浆 
挂 鲜 。 人 饰 面 混凝土 用 于 高 层 建筑 物 的 外 墙 时 ， 可 采用 球 
层 爬 升 的 大 模板 ,但 其 支承 与 顶 升 系统 要 经 过 设计 计算 。 

展望 “混凝土 现场 灌 筑 ,虽然 条 件 限制 较 多 ,施工 工 
艺 较 复杂 ,设施 费用 较 大 , 但 结构 的 刚度 、 整体 性 和 抗震 
性 能 都 比 预 制 装配 式 的 为 好 ， 且 可 适应 构件 新 面 形状 复 
杂 \ 管 道 埋设 及 留 洞 较 多 等 情况 , 并 可 节约 钢材 、 水 泥 以 
及 构件 预制 及 运输 、 吊 装 费 用 。 因 此 在 建筑 施工 中 有 明 
显 的 优越 性 。 当 前 的 关键 在 于 采取 有 效 措施 使 各 工序 逐 
步 走向 定型 化 和 工业 化 ,以 提高 其 经 济 技术 效果 。 

(和 孙 册 硒 ) 

hunningtu zhendaoql 
混凝土 振 捣 器 〈concrete vibrator) 利用 激 
振 装 置 产生 振动 ， 并 将 振动 传 给 混凝土 ， 使 其 密实 的 设 
备 。 最 早出 现 的 振 捣 器 是 风 动 柱 塞 式 ， 继 之 生产 电动 偏 
心 式 。30 年 代 有 了 行星 深 维 高 频 振 动 原理 。50 年 代 末 , 电 
动 行星 滨 锥 型 高 须 插入 式 振 捣 器 得 到 普及 。 近 年 来 ,为 了 
适应 混凝土 材料 和 施工 方法 变化 的 需要 ， 新 型 结构 的 振 
捣 器 不 断 问世 。 

混凝土 振 的 器 工作 时 ， 使 混凝土 内 部 颗粒 之 问 的 内 
摩擦 力 和 粘着 力 急剧 减 小 ,混凝土 呈 重 质 液 体 状 态 。 肯 料 
相互 滑动 并 重新 排列 , 骨 料 之 间 的 空 陈 被 砂浆 填充 ,气泡 
被 挤 出 ,从 而 达到 捣 实 的 效果 。 振 捣 器 按 工作 方式 分 插入 
式 (内 部 )、 附 着 式 (外 部 ) 和 平板 式 ( 表 面 ); 按 动力 分 电动 
式 \ 风 动 式 ,内 燃 式 和 液压 式 ! 按 振动 频率 分 中 频 ,高 频 和 
复 频 式 ， 按 激 振 原理 分 偏心 式 、 行 星 式 、 往 复式 和 电磁 
式 等 。 

振 捣 器 的 基本 技术 参数 是 , 振动 频率 、 振幅 、 激 振 力 
和 结构 尺寸 。 选 用 振 捣 器 时 ， 必 须 针 对 混凝土 的 性 质 和 
施工 条 件 ,合理 选择 振 捣 器 的 振动 参数 和 结构 尺寸 。 

插入 式 振 的 器 有 偏心 式 和 行星 式 两 种 ， 其 结构 原理 
如 图 所 示 。@ 偏 心 式 振 捣 器 是 在 振动 棒 内 装置 偏心 转轴 ， 
转轴 高 速 旋转 产生 离心 力 ， 通 过 轴承 传递 给 振动 棒 使 之 
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振动 。 其 主要 特点 是 振 捣 器 产生 的 振动 频率 与 转轴 的 转 
速 相等 。 这 类 振 的 器 的 结构 简单 ， 性 能 稳定 可 靠 。@ 行 
星 式 振 的 器 是 在 振动 棒 内 款 有 与 转轴 相连 并 悬 置 的 滚 难 
体 ， 当 转轴 旋转 时 , 滚 锥 体 沿 振动 棒 内 壁 的 滚 道 滚动 ,从 
而 产生 行星 运动 , 即 与 转轴 相连 接 的 滚 锥 体 , 除 绕 其 轴线 
和 开 动 软 灿 同 速 自转 外 ， 同 时 还 沿 振动 棒 内 壁 的 深 道 作 
周期 的 反 向 公转 运动 ,从 而 使 振动 棒 产 生 高 频 振 动 。 

行星 式 振 的 器 的 滚 锥 体 的 公转 速度 ， 一 般 为 原 动 机 
转速 的 3~4 倍 较为 合适 。 

行星 式 振 的 器 是 利用 滚 锥 体 的 行星 运动 来 获得 高 频 
振动 ,传动 软 轴 的 转速 与 原 动 机 的 转速 相同 ,不 需 另 设 增 
可 装置， 克服 了 偏心 式 振 捣 器 频率 低 和 轴承 寿命 短 的 缺 
点 ,因而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

对 于 面积 较 大 或 钢筋 密集 , 料 层 较 注 的 构件 ,采用 外 
部 和 表面 振 捣 器 对 混凝土 表面 或 通过 模板 对 混凝土 进行 
的 实 。 外 部 振 捣 器 系 在 电动 机 两 端 伸 出 的 转子 轴 上 装置 
偏心 块 ,偏心 块 随 转 子 轴 转 动产 生 的 离心 力 和 振动 ,通过 
振动 这 体 传 给 模板 和 混凝土 ,从 而 使 混凝土 得 以 的 实 。 近 
年 来 ,除了 传统 结构 的 非 定向 圆 振动 的 外 部 振 的 器 外 ,还 
出 现 了 准 定向 和 定向 的 外 部 振 捣 器 ， 这 种 振 捣 器 的 激 振 
力 可 按 施 工 需 要 进行 调整 。 ( 咯 铁 平 ) 


hunningtu zhibe! shebel 
混凝土 制备 设备 〈concrete batch plant) 
把 水 泥 、 砂 石 骨 料 、 水 和 外 加 剂 等 , 按 一 定 配合 比 称 量 并 
拌 制 成 混凝土 混合 料 的 设备 。 由 上 料 、 储 存 \ 配 料 、 称 量 、 
搅拌 、 出 料 和 控制 等 装置 组 成 (参见 彩 图 插页 第 64 页 )。 
混凝土 制备 设备 是 在 混凝土 捞 拌 单机 的 基础 上 逐步 发 展 
和 完善 起 来 的 。 现 在 ,已 成 为 预 拌 混凝土 工厂 、 混 凝 土 巴 
制 构 件 厂 和 大 型 土木 工程 施工 现场 的 主要 设备 。 

初期 生产 的 混凝土 制备 设备 ,大 多 靠 人 工 操作 ,以 容 
积 式 称 量 为 主 ,50 年 代 末 , 随 着 电子 工业 的 发 展 , 混凝土 
制备 设备 开始 采用 自动 控制 60 年代 初 ,穿孔 卡 控制 系统 
开始 在 配 比 预 选 , 容 量变 更 水 分 补偿 和 称 量 调节 方面 得 
到 应 用 。70 年 代 起 采用 了 电子 计算 机 和 工业 电视 监控 装 
置 , 不 仅 能 对 混凝土 的 配 比 、 称 量 、 水 分 补偿 等 工序 实行 
自动 程序 控制 ,还 能 对 混凝土 的 销售 、 近 拌 运输 车 辆 的 调 
度 等 进行 控制 ,监视 和 记录 。 此 外 ,还 应 注意 减少 环境 污染 
和 了 噪声 危害 以 及 对 设备 的 色泽 装饰 和 外 观 造 型 的 美化 。 

混凝土 制备 设备 按 工艺 流程 分 垂直 式 ( 单 阶 式 ) 和 水 
平 式 ( 双 阶 式 ); 按 操作 方式 分 , 手动 式 、 半 自动 式 和 全 自 
动 式 ; 按 称 量 方式 分 单独 称 量 式 、 累 积 称 量 式 和 组 合 称 量 
式 ， 按 搅拌 机 形式 分 自 落 式 和 强制 式 ， 按 用 途 分 中 心 搅 
拌 、 路 面 铺设 、 预制 构件 和 于 料 配制 等 ! 按 安装 和 搬运 方 
式 分 永久 式 、 拆 装 式 和 移动 式 。 

在 垂直 式 混凝土 制备 设备 中 ,材料 只 需 一 次 提升 。 然 
后 ， 借 其 自重 顺序 落 至 下 属 各 道 工序 。 其 优点 是 生产 率 
高 ,易于 实施 自动 化 , 占 地 面积 小 ;缺点 是 结构 复杂 ,制造 
费用 天 ,安装 高 度 高 。 水 平 式 混凝土 制备 设备 中 ,材料 需 


经 二 次 提升 , 即 先 将 材料 提升 至 储 料 斗 , 经 称 量 后 再 提升 
至 搅拌 机 。 其 优点 是 安装 高 度 低 , 结构 简单 ,投资 少 , 投 
产 快 ， 缺 点 是 自动 化 程度 较 低 。 大 工业 城市 和 材料 供应 
基地 宜 选 用 垂直 式 混凝土 制 备 设备 (图 1) ;中 小 城市 则 宜 
选用 配套 和 装 拆 搬运 方便 的 水 平 式 混凝土 制备 设备 。 


各 直 式 混凝土 制备 设备 的 主要 装置 及 其 功能 
主要 装置 功 能 
回转 咀 料 器 ,将 带 式 输送 机 的 来 料 喂 送 至 各 个 储 料 仓 
储 料 仓 | 储存 石子 、 砂 和 水 泥 
称 量 装置 石子 、 砂 、 水 记 和 外 加 剂 的 称 量 
搅拌 机 石子 、 砂 、 水 泥 、 水 和 外 加 剂 的 搅拌 
混凝土 笠 斗 向 混 旧 土 提 拌 输送 车 印 料 用 的 中 间 储 料 
斗 
控制 机 构 上 料 、 储 存 、 配 料 、 称 量 、 捞 持 和 出 料 
等 的 控制 
气 、 水 和 外 加 剂 的 | 向 各 种 操作 气缸 供给 压缩 空气 ， 向 称 水 
供给 装置 容器 供水 ， 向 外 加 剂 的 称 量 容 问 供 外 
加 剂 
水 泥 和 骨 料 的 供给 | 向 水 泥 简 仓 供 送水 泥 ， 向 骨 料 侍 料 仓 供 
装置 骨 料 


水 平 式 混 嘱 土 制备 设备 的 典型 结构 如 图 2 所 示 。 
为 了 适应 中 小 型 工程 的 需要 ， 移 动 式 混 颇 土 制备 设 
备 也 相应 地 得 到 发 展 。 一 个 工程 结束 后 ， 只 需 一 辆 载重 
骨 料 带 式 输送 机 


* 


回转 只 笠 器 
A | 斗 式 提升 机 


图 工 


委 直 式 温 凝 土 制备 设备 


国 2 


水 平 式 混凝土 制备 设备 


汽车 就 能 将 整套 设备 拖 运转 移 ， 灵 活 方便 。 

连续 式 混凝土 制备 设备 和 混凝土 制备 设备 应 用 计算 
机 进行 控制 等 新 设备 和 新 技术 ， 正 在 受到 重视 和 发 展 。 

(类 铁 平 ) 

hunningtuzhuang 
混凝土 桩 (concrete pile) 。 用 混用 土 与 钢筋 或 
钢丝 制 成 的 柱 。 具 有 节约 木村 和 钢材 经 久 耐用 \ 造 价 低 
廉 等 优点 , 已 广泛 使 用 于 水 工 建筑 ,工业 建筑 ,民用 建筑 
和 桥梁 的 基础 工程 。 混 凝 土 桩 分 为 普通 钢筋 混凝土 桩 和 
预 应 力 混 砂 土 柱 两 类 。 桩 的 截面 有 方形 ,矩形 ,八角 形 ,图 
形 和 环形 等 ， 最 常用 的 是 方形 截面 柱 和 环形 截面 柱 。 方 
形 截面 桩 的 边 长 和 环形 截面 柱 的 外 径 为 20 一 60 厘米 , 桩 
的 长 度 可 达 40 米 , 上 端 设 置 柱 由 ,下端 设 有 柱 尖 。 混 夏 土 


桩 的 制作 工艺 基本 上 与 混 关 土 电 杆 相同。 
(姚明 初 ) 
huodongqlao 
活动 桥 (movable bridge) 也 称 “开启 


桥 "， 桥 跨 结构 可 以 移动 或 转动 的 桥 妆 。 当 陆地 运 
输 不 甚 繁忙 ， 河 流 上 有 船舶 航行 而 固定 式 桥梁 不 
能 建造 在 通航 净空 以 上 时 ,就 需要 建造 活动 桥 。 活 
动 桥 常常 建 在 河流 的 下 游 ， 靠 近 入 海口 城市 中 的 
水 陆 交通 交叉 处。 为 了 减轻 活动 结构 的 重量 ， 活 
动 桥 大 多 采用 钢 结 构 。 常 用 的 活动 桥 有 立 转 桥 、 升 
降 桥 , 平 转 桥 三 种 ( 见 图 )。 此 外 , 设 有 活动 通航 孔 
的 浮桥 ， 也 可 以 称 是 特殊 的 活动 桥 。 

立 转 拆 将 航道 上 面 的 桥 跨 结 构 做 成 在 立 面 
上 可 以 旋转 开 合 的 桥梁 。 从 一 端 开 合 整 跨 活动 结 
构 的 称 单 叶 式 立 转 桥 从 两 端 开 合 分 为 两 部 分 活 
动 结构 的 称 双 叶 式 立 转 桥 。 结 构 的 活动 部 分 通常 
设 有 贸 和 平衡 重量 等 机 械 装 置 和 电动 设备 ,因此 ， 
开启 操作 比较 迅速 、 容 易 ， 对 河道 造成 的 障碍 最 
小 ,船只 撞击 的 危险 也 较 少 。 此 外 , 立 转 桥 对 陆地 
上 的 交通 有 较 大 的 安全 性 ， 而 且 航 道上 无 竖 向 净 
空 限制 ,是 活动 桥 中 最 常用 的 形式 。 目 前 双 叶 式 立 
转 桥 跨度 最 大 达 102 米 (336 英尺 ), 是 美国 密 歌 
根 和 安大略 之 间 的 苏 圣 玛丽 铁路 桥 。 单 叶 式 跨度 
最 大 的 是 美国 芝加哥 圣 查 尔 斯 铁路 桥 ,跨度 79 米 
(260 英尺 )。 中 国 天 津 市 的 解放 桥 〈 原 名 “万 国 
桥 ")，1926 年 建成 ,为 双 叶 式 ,开启 跨度 46.94 米 
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《154 英 尺 ), 现 已 改 为 固定 桥 。 

升降 桥 ”桥梁 中 间 通 航 部 分 的 桥 跨 做 成 可 以 升降 的 
结构 ,在 活动 桥 跨 两 端 各 有 一 座 塔 架 和 悬挂 的 平衡 重 , 当 
船舶 要 通过 时 ,将 桥 跨 升 起 , 暂时 中 断 桥 上 交通 , 船舶 通 


活 动 桥 
a 立 转 桥 b 升降 桥 c 平 转 桥 


过 后 再 降 回 原 位 ,恢复 陆地 交通 。 升 降 桥 两 端的 平衡 重 ， 
一 般 做 成 和 升降 桥 跨 结构 的 重量 相等 。 桥 跨 结构 的 两 端 
支点 用 缴 索 通过 塔 顶 的 滑轮 和 平衡 重 连接 。 因 此 ， 活 动 
桥 跨 的 升降 不 需要 很 大 的 动力 , 它 可 适用 于 铁路 桥 。 世 界 
上 最 早 的 升降 桥 是 1894 年 建成 的 跨度 40 米 的 美国 芝 加 
哥 的 一 座 城市 桥 , 名 叫 南 堆 尔 斯 特 德 街 桥 。 目 前 ,跨度 最 
大 的 升降 桥 是 美国 纽约 州 斯 洪 腾 岛 和 新 泽 西 州 伊丽莎白 
之 则 的 奥 酸 基 尔 (Authur Kil) 桥 ， 跨 度 170 米 (558 英 
尺 ), 为 单线 铁路 桥 , 建 于 1959 年 ,美国 密 软 根 州 的 答 顿 有 
一 座 公 铁 两 用 升降 桥 , 跨 越 波 落 奇 运河 ,于 1959 年 建成 ， 
公路 在 上 层 , 铁 路 在 下 层 。 这 新 桥 的 特点 是 : 当 桥 下 河道 
上 航行 的 船舶 要 求 净空 不 大 时 ， 桥 跨 结 构 的 铁路 桥 面 可 
以 提升 到 公路 桥 面 处 ， 让 公路 上 车 辆 利用 铁路 桥 面 继 续 
通行 ; 当 有 高 度 更 大 的 船只 通过 时 ,再 将 桥 跨 结 构 全 部 提 
高 到 更 高 位 置 。 

中 国 天 津 市 于 1985 年 11 月 建成 塘沽 海门 升降 桥 ， 
在 塘沽 区 中 心 河北 路 南端 跨越 海河 。 正 桥 为 5 孔 简 支 下 
承 式 栓 焊 析 架 染 ， 分 跨 为 48 十 48 十 64 十 48 十 48 米 ,其 中 
间 64 米 桥 跨 为 升降 孔 。 放 置 升降 用 机 、 电 的 置 和 平衡 重 
的 两 座 塔楼 高 约 45 米 。 

平 转 株 桥 跨 结构 可 以 绕 一 根 竖 轴 旋转 的 活动 桥 。 
在 平 转 90" 时 ,让 河道 上 的 船只 通过 。 这 种 平 转 桥 要 求 在 
河道 中 设 一 个 较 大 的 团 形 桥墩 ， 桥 跨 结构 旋转 中 心 的 支 
承 可 以 做 成 中 心 点 支承 ,也 可 以 做 成 圆 环形 支承 , 其 桥 跨 
结构 在 桥梁 天启 时 为 双 悬 璧 粱 ;闭合 时 为 连续 梁 。 当 两 县 
敬 的 熙 长 不 相等 时 ， 在 短 悬 每 上 和 需 加 平衡 重 。1903 年 建 
264 


成 的 中 国 天 津 市 金汤 桥 原 属于 这 类 活动 桥 。 目 前 ,世界 上 
最 长 的 平 转 桥 是 埃及 的 苏伊士 运河 桥 ， 为 两 筷 相连 跨度 
160 米 的 平 转 桥 ,总 的 开放 宽度 约 320 米 。 
( 胡 春 农 ) 

huohezal 
活 荷载 〈live load) 。 见 荷 载 。 
huoxingtan xifu 
活性 炭 吸 附 (activated carbon adsorption) 
用 活性 炭 为 吸附 剂 去 除 水 中 溶解 物质 的 水 处 理 方法 。 活 
性 炭 价格 较 贵 ,大 量 使 用 时 常 再 生 后 重复 使 用 。 

活性 宕 性 能 “活性炭 用 木屑 、 果 这 、 宰 煤 等 仿 碳 物质 
为 原料 ， 经 碳化 和 活化 制 成 。 有 粉 状 ( 粒 径 为 10~50 微 
米 ) 和 颗粒 状 〈 粒 径 为 0.4~2.4 毫米 ) 两 种 。 通 性 是 多 
已, 比 表面 积 大 。 总 表面 积 达 每 克 500 一 1000 米 *。 主 要 
性 能 参数 是 吸附 容量 和 吸附 速率 。 吸 附 容量 是 单位 重量 
活性 央 达 到 吸附 饱和 时 能 吸附 的 溶质 量 , 和 原料 ,制造 过 
程 及 再 生 方 法 有 关 。 吸 附 容量 越 大 ,所 用 活性 炭 量 越 省 。 
吸附 速率 是 指 单位 重量 活性 炭 在 单位 时 间 内 能 吸附 的 溶 
质量 。 因 吸附 有 选择 性 ， 性 能 参数 应 由 实验 测定 。 颗 粒 
活性 炭 要 有 一 定 的 机 械 强度 和 粒 径 规格 。 

活性 炭 不 断 吸附 水 中 溶质 ， 直 到 吸附 平衡 即 溶质 浓 
度 不 再 改变 时 为 止 。 一 定 温度 下 ,达到 吸附 平衡 时 ,单位 
重量 活性 炭 所 吸附 的 溶质 重量 和 水 中 溶质 浓度 的 关系 曲 
线 , 称 为 吸附 等 温 线 。 曲 线 常用 弗 罗 因 德 利 希 公式 表示 : 

XI/M=kCUn 
式 中 XX 为 活性 央 吸 附 的 溶质 量 ，M 为 所 加 活性 炭 重量， 
C 为 达到 吸附 平衡 时 ,水 中 溶质 浓度 ! k 和 为 试验 得 出 
的 常数 。 

水 处 理 中 的 应 用 ”活性 炭 最 早 用 于 去 除 生活 用 水 的 
臭 味 。 沼 泽 水 常 带 土 味 ， 湖 泊 和 水 库 水 每 带 式 类 形成 的 
自 味 ,用 活性 炭 处 理 最 为 有 效 ,并 且 只 需 在 出 现 奥 味 时 使 
用 。 大 多 用 粉 状 活 性 央 ， 直 接 投入 混 凝 沉 淀 池 或 曝 气 池 
内 , 随 污 泥 排除 ,不 再 回收 利用 。 

活性 类 能 去 除 水 中 产生 臭 味 的 物质 和 有 机 物 , 如 酚 、 
芋 、 氧 农药 , 洗 沪 剂 、 三 负 甲 烷 等 。 此 外 ,对 银 、 饥 、 铬 酸 
根 氰 、 镜 , 砷 、 锐 , 锡 、 汞 、 铝 , 镍 等 离子 也 有 骸 附 能 力 。 在 
给 水 处 理 厂 中 ,活性 淡 吸附 法 又 起 完善 水 质 的 作用 。 采 
用 的 设备 是 以 粒状 活性 炭 为 涉 料 的 波 池 ， 其 构造 及 工作 
情况 和 普通 快 滤 池 相似 ,运行 过 程 中 须 定期 反 冲洗 ,以 除 
去 炭 层 中 的 悬 游 物 ， 防 止 水 头 损失 过 大 ( 见 过 逃 )。 活 性 
炭 滤 床 也 可 采用 流 化 床 或 移动 床 。 与 快 滤 池 不 同 水 流 均 
从 下 而 上 。 流 化 床 的 流速 使 炭 层 膨胀 ， 不 易 阻塞 。 移 动 
床 内 失效 的 炭 从 池 底 连续 排出 ,新 炭 从 池 顶 连续 补充 。 

活性 罕 再 生 ” 粒状 活性 央 豚 附 容量 耗 尽 后 再 生 ， 常 
用 的 方法 是 加 热 法 , 废 炭 烘 干 后 在 850'C 左 右 的 再 生 炉 
内 米 烧 。 颗 粒 活性 炭 每 次 再 生 约 损耗 5~10%，, 且 吸 附 
容量 逐次 减少 再 生效 率 对 活性 炭 涉 池 的 运行 费用 (也 就 
是 对 水 处 理 成 本 ) 影 响 极 大 。 


为 了 延长 活性 炭 的 再 生 周期 ， 正 在 开发 生物 活性 炭 
法 。 以 臭氧 作为 有 机 物 改 性 剂 ， 而 活性 炭 不 但 起 吸附 作 
用 ,还 作为 微生物 载体 , 滤 床 成 为 生物 床 。 原 水 先 加 臭氧 ， 
使 水 中 难 降 解 有 机 物 转化 为 易 降解 有 机 物 ， 然 后 流 过 活 
性 炭 滤 池 。 由 于 活性 炭 的 特性 ， 生 物 床 吸附 水 中 有 机 物 
的 能 力 特 强 ， 而 微生物 降解 有 机 物 的 能 力 起 了 再 生活 性 
次 的 作用 。( 参 见 彩 图 插页 第 67 页 ) 《 严 胸 世 ) 


huoxing wunifa 
活性 污 泥 法 (activated sludge prccess) ” 雇 
水 生物 处 理 中 微生物 悬浮 在 水 中 的 各 种 方法 的 统称 。 因 
基 浮 的 微生物 群体 其 泥 花 状态 ， 故 名 。 一 般 指 需 氧 活性 
基本 流程 ”活性 污 泥 与 废水 接触 时 不 但 摄取 某 些 污 
染 物 作 养料 ,而 且 吸 附和 网 罗 一 些 其 他 污染 物 (如 有 色 物 
质 . 悬 浮 固 体 )， 处 理 效果 很 好 。 其 基本 机 理 见 水 的 生物 
处 理 法 。 活 性 污 泥 法 的 基本 流程 (图 1) 如 下 。 


泥 法 基本 流程 


在 曝 气 池 中 废水 与 积累 的 活性 污 泥 充 分 混合 接触 ， 
污染 物 转移 到 污 泥 上 ， 微 生物 以 污染 物 为 养料 并 从 水 中 
取得 氧气 生长 繁殖 , 某 些 代谢 产物 (如 二 氧化 碳 \ 氨 ) 旭 进 
入 水 中 。 随 后 ,混合 液 流 过 沉淀 池 , 泥水 分 离 , 出 水 得 到 
处 理 , 污 泥 则 回流 到 曝 气 池 入 口 ,再 次 进入 过 程 。 微 生物 
不 能 代谢 的 有 机 物 或 多 或 少 留 在 水 里 ， 不 能 去 除 。 因 接 
触 或 时 间 不 够 ,可 以 代谢 的 溶解 物 也 会 留 下 - 泥水 分 
离 不 完全 也 将 使 出 水 水 质 下 降 。 但 是 ， 活 性 污 泥 过 程 稳 
定 和 淮 清 废水 的 效率 一 般 是 高 的 ,BODs( 见 生化 需 气 量 ) 
和 野 浮 固体 去 除 率 均 可 达 90 多 以上。 如 进一步 用 快 滤 池 
过 滤 ， 出 水 的 BOD 和 上 悬浮 固 体 有 可 能 降低 到 1~2 
毫克 / 升 左右 。 为 了 减轻 曝 气 池 的 负荷 ,在 池 前 常设 初次 
沉淀 地 ,这 时 后 面 的 沉淀 地 常 称 二 次 沉淀 池 。 

影响 活性 污 泥 过 程 工作 效率 (处 理 效率 和 经 济 效 益 ) 
的 主要 因素 是 处 理 方法 的 选择 与 曝 气 池 和 沉淀 地 的 设计 
及 运行 。 

方法 设计 “ 除 普通 活性 污 泥 法 外 ,还 有 多 点 进 水 、 吸 
附 因 生 、 延 时 曝 气 和 高 负荷 率 活性 污 泥 等 方法 。 前 两 种 
方法 与 基本 流程 有 所 不 同 ， 废 水 流 进 曝 气 池 的 入 口 的 数 
目 和 位 置 有 差别 。 在 多 点 进 水 活性 污 记 法 中 ， 只 有 一 部 
分 废水 和 回流 污 泥 一 起 在 首 端 入 池 。 其 余 的 废水 分 2 一 
3 次 在 离 首 端 有 一 定 距离 的 2 一 3 个 入 口 处 (入 口 的 间距 
一 般 相等 ) 进 入 曝 气 池 。 从 流程 上 看 ,可 以 说 吸 附 再 生活 
性 污 泥 法 (图 2) 只 是 多 点 进 水 过 程 (图 3) 的 变形 ， 几 个 
废水 入 口 只 用 最 后 一 个 ,后 者 即 变 成 前 者 。 

方法 类 型 的 发 展 是 以 过 程 的 机 理 为 依据 的 。 参 与 过 
程 的 主要 物质 有 :有 机 物 , 微 生物 和 溶解 氧 ( 空 气 )。 前 两 


者 是 主要 的 ,溶解 氧 只 要 维持 一 定 的 浓度 。 
在 整个 过 程 中 ， 需 氧 量 是 不 同 的。 起 始 有 机 物 浓度 
高 ， 微 生物 繁殖 迅速 ， 需 气量 大 。 瑚 着 有 机 物 的 逐渐 下 


EE 


有 污 沁 一 一 一 


加 3 多 点 进 水 活 长 污 混 法 


降 , 需 氧 量 也 逐渐 减少 。 在 普通 活性 污 泥 法 中 , 隐 气 池 的 
供 氧 是 均匀 的 * 这 显然 是 不 合理 的 。 改 进 的 办 法 有 了 两 种 。 
一 种 是 从 曝 气 方法 着 眼 ,把 均匀 的 曝 气 改 为 渐 降 眠 气 , 另 
一 种 就 是 多 点 进 水 的 办 法 。 但 是 多 点 进 水 不 仅 降低 需 氧 
量 的 变化 幅 认 ,而 且 改 变 了 有 机 物 与 微生物 的 相对 出 。 

有 机 物 与 微生物 之 比 称 污 泥 负 荷 率 。 它 影响 过 程 的 
代谢 深度 和 污 泥 的 沉降 性 能 ， 也 影响 运行 的 稳定 性 和 基 
建 费 用 。 污 泥 负荷 率 低 些 ,过 程 的 运行 比较 容易 ,处 理 效 
率 比较 稳定 ,剩余 污 泥 量 比较 少 ,但 基本 建设 和 运行 费用 
一 般 要 高 些 。 普通 活性 污 泥 法 的 负荷 率 常 在 0.15~0.3 
公斤 BODs/ 公 斤 污 泥 之 间 。 高 负荷 率 活性 污 泥 法 采用 1 
以 上 ,回流 污 泥 量 和 空气 量 可 以 大 大 减少 ,节省 费用 , 但 
是 BODs 去 除 率 降低 到 60~70%，, 因此 也 称 为 变型 活性 
污 泥 法 。 用 于 只 需要 中 等 处 理 程度 的 场合 , 延 时 曝 气 活性 
污 泥 法 则 相反 ， 负 荷 率 常 小 于 0.1, 曝 气 时 间 超过 24 小 
时 ,代谢 深入 , 琵 余 污 泥 量 少 , 无 需 频 繁 排 泥 , 工作 稳定 ， 
管理 简便 ,常用 于 流量 很 小 的 场合 。 

在 实践 中 ， 人 们 发 现 污染 物 转移 到 污 泥 上 去 的 效率 
很 快 ,而 代谢 速率 较 慢 。 处 理 城 市 污水 时 ,往往 不 到 1 小 
时 就 把 废水 BODs 降 低 90 多 左右。 但 是 如 果 把 这 些 污 泥 
回流 到 曝 气 地 , 却 不 能 再 现 这 样 的 能 力 ( 见 曝 气 ), 从 而 创 
造 了 吸附 再 生 法 。 活 性 污 泥 的 再 生 实质 上 是 给 微生物 以 
足够 的 时 间 来 消化 转移 来 的 有 机 物 。 因 此 ， 有 人 把 它 改 
名 为 接触 稳定 法 。 

续 气 池 ”是 所 有 活性 污 泥 法 的 心脏 ， 其 作用 是 搅拌 
混合 液 使 记 、 水 充分 接触 和 向 微生物 供 氧 。 搅 拌 有 两 种 
方式 ,一 种 是 使 同时 进 曝 气 池 的 泥 和 水 充分 混合 并 一 直 
保持 到 流出 池子 ， 而 不 和 已 在 池 中 的 混合 液 相 混 以 免 发 
生 短路 现象 。 曝 气 池 采用 长 条 形 就 是 以 保证 同时 入 池 的 
泥 和 水 都 同时 出 池 ( 图 4, 使 同时 入 池 的 废水 有 相同 的 曝 
气 时 间 。 另 一 种 搅拌 方式 是 使 进入 池子 的 泥 和 水 立即 与 
全 字 的 混合 滚 充 分 混合 ,达到 混合 液 的 水 质 均匀 ,有 可 能 
使 微生物 的 生长 处 在 最 佳 的 生活 环境 中 ， 使 过 程 处 在 最 
好 的 条 件 下 运行 。 还 有 一 种 环形 曝 气 长 槽 , 深度 较 浅 , 混 
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图 4 桌 气 池 


合 液 在 槽 中 以 较 高 的 流速 回流 。 这 种 曝 气 村 的 曝 气 时 间 
接近 24 小 时 , 特 称 氧化 槽 或 氧化 沟 。 实 际 上 是 延 时 曝 气 
活性 污 泥 法 的 一 种 曝 气 池 。 

除 按 要 求 设计 几何 形状 外 ， 曝 气 方法 和 设备 也 是 很 
重要 的 。 曝 气 方法 有 气泡 曝 气 法 (又 称 鼓 风 曝 气 法 ) 和 表 
面 曝 气 法 (也 称 机 械 曝 气 法 ) 两 种 。20 世纪 70 年 代 末 问 
世 的 深井 唱 气 也 是 一 种 气泡 曝 气 ， 以 增加 气泡 与 混合 液 
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的 接触 时 间 来 提高 曝 气 效率 。 

在 表面 曝 气 法 中 借 设 在 液 面 的 曝 气 器 使 也 液 回流 ， 
并 使 液 面 剧烈 波动 与 空气 密切 接触 交换 气体 。 阳 气 器 一 
般 是 各 种 立 式 叶轮 ， 也 有 采用 臣 式 旋 刷 或 旋 桨 的 。 环 形 
曝 气 村 都 采用 团 式 曝 气 器 。 

为 加 快 氧 的 溶解 , 70 年 代 开始 出 现 了 “ 纯 氧 " 曝 气 ， 
以 含 氧 法 度 极 高 的 空气 普 代 一 般 空气 。 大 多 采用 表面 曝 
气 法 。 

运行 ”主要 是 活性 污 泥 量 和 供 氧 量 的 控制 ， 曝 气 池 
的 活性 污 泥 浓度 ( 称 混合 液 悬浮 固体 ,是 可 以 调节 的 ,也 
就 是 活性 污 泥 量 和 负荷 率 是 可 以 调节 的 ， 运 行 时 应 根据 
县 体 情况 注意 调节 。 活 性 污 泥 法 污水 厂 容易 出 现 污 泥 脱 
了 胀 , 即 污 泥 含 水 量 极 高 ,不 易 沉降 。 这 将 造成 污 泥 随 水 流 
出 沉淀 池 , 破 坏 水 质 , 同时 , 污 泥 的 流失 使 虽 气 池 中 污 沁 
减少 ,整个 过 程 逐渐 失效 。 在 发 现 污 泥 有 膨胀 趋势 时 ,应 
即 分 析 原 因 ,采取 措施 。( 参 见 彩 图 插页 第 68 页 

《 胡 纪 草 ) 
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机 器 基础 (machine foundation) 装 有 各 种 
动力 机 器 设备 的 ,在 激发 作用 下 发 生 振 动 的 基础 。 

振动 是 物体 对 其 静 力 平衡 位 置 所 作 的 往复 运动 。 基 
础 振动 常用 周期 、 频 率 与 幅 值 表达 。 

周期 是 振动 一 次 所 需 时 间 ， 每 秒 钟 的 振动 次 数 称 
为 频率 f=1/T, 将 之 换算 成 角速度 则 称 ( 角 ) 圆 频率 一 
27f; 幅 值 是 指 从 静 力 平衡 位 置 算 起 的 扰 力 、 位 移 、 速 度 或 
加 速度 的 最 大 值 , 其 中 扰 力 的 幅 值 称 为 抗力 幅 @,， 位 移 
的 幅 值 称 为 振幅 4。 

机 器 基础 按 扰 力 可 分 为 产生 周期 力 的 基础 ， 如 往复 
式 压缩 机 基础 或 透 平 机 基础 ;和 产生 非 周 期 力 的 基础 ,如 
锯 锤 基础 。 按 结构 可 分 为 大 块 式 , 箱 式 , 墙 式 ,构架 式 , 混 
合式 及 片 第 基础 ( 见 基础)。 

基础 的 激发 与 反应 ”一 般 弹 性 振动 体系 有 四 要 素 ， 
扰 力 8(t) 或 x(b、 质 量 mm 刚度 K 与 阻尼 系数 C。 就 机 器 
基础 - 士 体系 而 言 ,质量 是 指 机 器 与 基础 的 质量 ， 刚 度 与 
阻尼 系数 由 地 基 土 动力 特性 决定 。 引 起 振动 的 外 因 是 激 
发 ， 它 分 自然 激发 ( 风 、 浪 、 地 震 ) 和 人 工 激发 (爆炸 ,车 
辆 、 施 工 、 机 器 )。 它 们 以 扰 力 Q(t) 或 扰动 x(t) 的 形式 
作用 于 基础 。 扰 力 是 大 小 或 方向 随时 间 改 变 的 力 ， 护 动 
是 大 小 或 方向 随时 间 而 改变 的 运动 ， 故 激发 是 时 间 的 函 
数 。 根 据 该 函数 形式 的 不 同 ， 激 发 可 分 周期 激发 与 非 周 
期 激发 .连续 型 与 非 连续 型 。 

最 常见 的 一 种 激发 是 用 余弦 (或 正弦 ) 函 数 表示 的 连 
续 型 的 周期 稳 态 激发 。 可 用 Q(t) = Qucos 地 表示 稳 态 扰 
力 , 当 Q 为 常数 时 , 称 昌 (为 定 幅 扰 力 。 当 @, 为 离心 力 
时 , 即 Qe= moew*《 式 中 mm 为 偏心 块 质量 e 为 偏心 距 !o 为 
机 器 转速 即 扰 频 率 ) 时 , 称 Q(t) 为 频 变 扰 力 。 这 两 类 稳 太 
扰 力 的 波形 都 旦 余弦 型 。 

动力 反应 是 激发 引起 的 后 果 。 它 通常 指 基础 的 运动 
状态 , 且 大 都 用 基础 的 振动 时 程 曲线 (振动 波形 ) 表 示 , 但 
有 时 也 用 基础 的 振幅 频率 曲线 即 共振 曲线 表示 。 除 运动 
状态 外 ,动力 反应 也 可 指 基础 的 动 应 力 状 态 。 

当 动力 反应 以 振动 波形 表示 时 , 它 是 时 间 的 函数 。 受 
稳 态 扰 力 的 基础 ， 其 振动 波形 总 是 余弦 型 而 与 稳 态 护 力 
类 型 及 阻尼 无 关 ( 阻 尼 是 能 量 随时 间 与 距离 的 耗 散 )。 如 
在 稳 态 扰 力 作用 下 基础 发 生 稳 态 振动 ， 其 垂直 振动 可 用 
2 一 Acoslwt 一 g) 表 示 ( 式 中 有 4 为 振幅 ;9 为 相位 差 ， 此 角 
来 源 于 地 基 土 的 阻尼 ， 它 意味 着 最 大 位 移 的 出 现 晚 于 最 
大 扰 力 的 出 现 ,其 间 时 差 折算 成 角度 便 是 相位 差 )。 

同一 基础 受 两 类 不 同 稳 态 扰 力 的 作用 。 其 振动 波形 
均 为 余弦 型 ,但 共振 曲线 不 同 ,如 图 1 所 示 ， 定 幅 护 力 下 
的 共振 曲线 有 截 距 、 峰 点 为 c、 以 % 轴 为 渐 近 线 ; 频 变 扰 


力 下 的 共振 曲线 无 截 距 、 峰 点 为 e、 以 平行 于 w 轴 的 直线 
为 妆 近 线 ; 两 者 的 峰 点 频率 相 比 ,后 者 大 于 前 者 。 


机 器 基础 振动 的 形式 ”机 器 基础 对 激发 的 动力 反应 
主要 表现 为 振动 。 振 动 紧密 地 联系 于 激发 ， 首 先 联系 于 
基础 本 身 机 器 的 运动 类 型 。 视 机 器 运动 类 型 的 不 同 ， 振 
动 有 以 下 几 种 形式 : 

向 谐 报 动 是 单纯 余弦 波 型 的 振动 。 发 电机 、 电 动 
机 的 基础 的 振动 属于 “ 
此 类 (图 2a)。 简 谐振 
动 是 最 简单 的 一 种 周 
期 运动 。 周 期 振动 是 
对 周期 激发 的 动力 反 
应 。 

复合 周期 振动 
为 两 个 或 数 个 频率 不 
间 的 余弦 型 振动 的 彼 
加 ， 具 有 曲柄 连 杆 的 
空 压 机 基础 的 振动 属 
于 此 类 (图 2b)。 复合 
周期 振动 好 亦 属于 周 
期 振动 ， 但 其 波形 不 
再 呈 余 弦 型 。 

以 上 都 属于 强迫 
振动 ,其 特点 是 :振动 


b 
人 
图 2 机 器 基础 扳 动 曲线 
与 扰 力 同时 存在 ， 两 a 简谱 振动 b 复合 周期 
者 同 频 率 ， 且 每 有 一 振动 c 哗 时 拔 动 
个 护 力 即 有 一 个 同 频 的 振动 与 之 对 应 ， 在 连续 周期 激发 
下 振动 的 大 小 周而复始 ， 不 随时 间 衰 减 和 消逝 ， 故 也 称 
稳 态 振动 。 
儿 时 振动 ”是 有 阻尼 的 自由 振动 (图 2c), 如 银 锤 基 
础 的 振动 属于 此 类 。 自 由 振动 由 初速 度 引起 或 由 初 位 移 
所 引起 。 有 阻尼 自由 振动 的 特点 是 , 扰 力 作用 时 间 很 短 ， 
在 扰 力 撤离 之 后 ,基础 按 其 固有 频率 振动 ,但 因 阻 尼 的 存 
在 ,振动 逐渐 衰减 ,终归 于 静止 ， 故 有 阻尼 振动 亦 称 朋 时 
振动 。 朋 时 振动 的 波形 为 ?= he-z "tcos(ost 一 "ro)。 式 
中 4 sw 取决 于 自由 振动 所 赖 以 发 生 的 初始 条 件 ， 如 锻 
锤 基础 的 初始 条 件 为 (初速 度 ) 守 0,26( 初 位 移 )=0, 位 
移 计算 公式 为 


2—% -Dontsin wat 
Wa 


式 中 也 为 阻尼 比 ， 是 实际 阻尼 对 临界 阻尼 之 比 ;we 为 无 
阻尼 固有 频率 ;os 为 有 阻 频率 。 
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ji 


机 
可 分 别 从 实测 无 阻尼 和 有 阻尼 自由 拓 动 波形 的 周期 
中 推算 出 来 (os= 人 ，wu= 守 )- 
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JIql jichu gezhen 
机 器 基础 隅 振 (machine foundation isola- 
tion) 。 为 减 小 动力 机 器 振动 对 周围 的 人 员 、 建筑 物 
和 精密 仪表 设备 的 影响 ， 需 要 对 动力 机 器 或 对 精密 仪表 
设备 采取 隔 振 措施 。 研 究 重点 是 ， 分 析 振 源 类 型 和 提出 
隔 振 措施 。 

拔 源 @ 人 工 振 源 。 机 器 运转 、 车 辆 行驶 、 人 类 活动 
等 因素 引起 的 振动 。 人 工 振 源 的 振幅 变化 较 大 ， 但 随 着 
距 振 源 距离 的 增加 而 迅速 碳 小 ， 振 动 频率 的 变化 范围 较 
大 。 加 地面 脉 动 。 由 大 自然 及 地 壳 内 部 的 各 种 变化 因素 ， 
以 及 远 处 各 种 振动 迭 加 传 来 的 振动 。 地 面 脉动 的 振幅 和 
振动 频率 具有 随机 变化 的 特性 ， 振 幅 一 般 在 十 分 之 几 至 
百 分 之 几 微米 的 范围 内 变化 ,振动 频率 大 都 在 2~3 赫 左 

肾 报 设计 依据 加 确定 容许 振动 值 。 为 保证 周围 建 
筑 物 的 安全 ,保证 精密 仪器 和 精密 仪表 的 正常 工作 ,需要 
分 别 确定 动力 机 器 (如 锻 锤 、 压 缩 机 等 ) 及 精密 仪表 的 容 
许 振动 值 ,目前 ,对 各 种 动力 机 器 已 规定 了 适用 于 各 种 条 
件 的 容许 振动 值 。 至 于 精密 仪表 和 设备 的 容许 振动 问题 
比较 复杂 ， 现 在 还 缺乏 统一 标准 。 中 国 已 对 各 种 类 型 的 
精密 仪表 和 设备 进行 了 大 量 的 现场 实测 和 试验 ， 并 采用 
平稳 化 随机 函数 理论 ,对 上 述 试验 结果 进行 统计 分 析 , 作 
出 了 按 振幅 和 速度 衡量 的 两 种 分 级 标准 。@ 根 据 厂区 内 
外 的 环境 振动 ， 查 明 有 害 振 源 。 因 为 并 非 所 有 的 机 器 都 
产生 有 害 影响 。 如 各 种 机 床 的 振动 仅 在 同一 车 同 传播 ， 
很 少 通过 图 土 传播 给 相 邻 的 建筑 物 。@ 量 测 各 种 设备 的 
振动 影响 范围 。 因 为 即使 同样 一 种 振动 设备 ， 由 于 场地 
的 地 质 条 件 和 基础 形式 的 差异 ， 也 会 产生 不 同 量 级 的 振 
动 。 在 上 述 基础 上 ,确定 精密 仪表 、 机 器 的 金工 车 则 及 检 
验 机 构 同 振 洒 之 间 的 最 短 距离 及 想 应 的 隔 振 措施 。 

陋 拍 措施 根据 不 同 的 振 源 类 型 ， 采 取 积极 隔 振 或 
消极 隔 振 的 措施 ( 见 工程 结构 态 拆 )。 

取 拔 效果” 常 以 隔 振 系数 1 衡量 。 

采取 积极 隔 振 措施 时 ， 隔 振 系 数 9 可 由 下 式 表述 : 

7=Q./Q, (1) 

式 中 @, 为 隔 振 后 传 给 刚性 支承 结构 的 动 荷载 ; Q。 为 未 
隔 振 时 传 给 刚性 支承 结构 的 动 荷载 。 
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为 了 取得 较 好 的 隔 振 效果 , 应 使 护 力 频率 m 大 大 超 
过 自 振 频率 )a 一 WEK/m, 式 中 天 为 柄 振 器 刚度 mm 为 隔 振 
基础 的 质量 ; 统称 为 隔 振 参 数 。 两 个 频率 的 比值 (ov/X,) 
一 般 在 3 一 6 之 间 选 择 ; 比 值 愈 大 , 隔 振 效果 愈 好 。 故 7 及 
陋 振 基础 的 最 大 振幅 将 由 K 和 和 控制 。 在 设计 时 ， 主 要 
是 正确 地 选择 隔 振 参数 。 

采取 消极 枫 振 措施 时 ， 应 根据 精密 仪表 或 设备 的 容 
许 振动 以 及 环境 振 庆 的 特点 选择 隔 振 参数 ， 以 三 小 环境 
振动 的 影响 。 

消极 陋 振 的 隔 振 系 数 ， 由 精密 仪表 或 设备 经 陋 振 后 
的 振动 与 地 面 振动 的 比值 大 小 确定 ， 因 为 精密 仪表 等 的 
容许 振动 是 按 其 特点 分 别 以 振动 振幅 ,振动 速度 ,振动 加 
速度 示 出 ,相应 的 隔 振 系数 分 别 为 

mh [4]/4 (2) 

m= [v/v (3) 

n=[a]/a (4) 
式 中 [A]、[v]、[a] 分 别 为 精密 仪表 或 设备 隔 振 后 的 振幅 、 
速度 ,加 速度 ! 4、v,a 分 别 为 地 面 振动 的 振幅 ,速度 ,加 速 
度 。 

消极 隔 振 措施 的 隔 振 效果 ， 主 要 取决 于 地 面 干扰 振 
动 频率 与 隔 振 频率 之 比 。 因 此 ,研究 制造 隔 振 器 的 材料 ， 
以 降低 隔 振 体系 的 自 振 频率 , 仍 是 一 个 重要 课题 。 

( 张 宁 华 ) 
jiql jichu Jisuon moxing 
机 器 基础 计算 模型 (analytical model for 
machine foundation) 为 了 计算 机 器 基础 的 振 
动 ， 目 前 主要 建立 了 两 种 模型 ， 基 床 反 力 模型 与 弹性 半 
空间 模型 ,不 同 模型 采用 不 同 参数 。 

基 床 反 力 模型 ”假定 刚性 基础 位 于 有 弹性 而 无 惯性 
的 地 基 上 ， 地 基 是 由 许多 独立 的 弹簧 组 成 并 坐落 在 一 个 
假想 的 刚性 底层 上 (图 1a)， 振动 限 于 该 范围 内 发 生 。 


全 扰 力 拢 力 
册 作 基础 刚性 基础 
Sx 


星人 性 | 


郑 性 半空 
一 间 表 面 
Pa 


rr 
jn < 
站 Z7 1 1 AN ~ 
| 本 
a b 
图 1 机 器 基础 计算 模型 
a 基 床 反 力 模型 b 弹性 半空 间 模 型 
基 床 反 力 模型 把 静 力 的 温 克勤 假定 引进 了 动力 范 
骑 。 以 垂直 振动 为 例 ， 基 底 处 单位 动 反 力 了 正比 于 动 位 
移 z 


寺 半 体系 。 出 性 有 


了 =cz GD 
式 中 cs 为 地 基 抗 压 刚度 系数 , 是 不 随 频率 改变 的 常数 。 
总 的 动 反 力 R=(c.F)z=Ksz 
式 中 K, 为 地 基 抗 压 刚度 ; F 为 基底 面积 。 


基础 的 运动 方程 为 
mE + (GF)z= Qcosot (9 


式 中 m 为 基础 的 质量 ; @, 为 抗力 幅 ! 为 扰 频 率 jt 为 时 
间 。 

式 (2 和 理想 的 质量 一 一 弹簧 体系 的 模式 完全 一 样 。 
这 种 模型 未 能 就 动力 参数 ,建立 起 理论 公式 。 为 取得 cs: 
@ 要 靠 查 表 取得 c, 的 经 验 值 , 其 余 抗 剪 、 抗 弯 、 抗 扭 刚度 
系数 ce cp,cw 通过 与 cy 的 经 验 比值 求 得 ; @@ 要 靠 现场 试 
验 , 过 去 是 采用 高 低压 模 自 由 振动 试验 ,现在 出 现 了 一 些 
强迫 振动 试验 的 方法 。 但 是 ,在 任何 一 种 试验 方法 中 c， 
都 是 在 不 随 频率 改变 的 假定 下 获得 的 。 据 此 算出 的 共振 
曲线 与 实测 共振 曲线 不 尽 相符 。 

四 个 简单 振 型 的 刚度 ,可 按 下 式 求 得 : 


垂直 振动 时 ,地 基 抗 压 刚度 。 K,=cF 

水 平 振动 时 ,地 基 抗 剪 刚度 。 K。=csF 
扬 摆 振动 时 ,地 基 抗 弯 刚 度 。 Ke 一 cpm 
扭转 振动 时 ,地 基 抗 扭 刚度 。 Ky,=cyls 


式 中 工 为 对 于 通过 基底 形 心 的 水 平 轴 的 面积 惯性 和 矩 ! 卢 
为 对 于 通过 基底 形 心 的 坚 直 轴 的 面积 懒 性 矩 ( 亦 称 极 惯 
性 矩 )。 
弹性 半空 间 模型 ” 视 刚性 基础 位 于 弹性 半空 间 表面 
上 ,弹性 半空 间 是 一 个 各 向 同性 的 , 均 质 的 上 面 有 界 、 以 
下 及 左右 前 后 伸 至 无 穷 的 弹性 体 ， 这 种 模型 所 涉及 的 土 
的 范围 (不 论 广度 或 深度 ) 可 扩展 至 无 穷 (图 1b) 。 按 此 模 
型 ,以 重 直 振动 为 例 ， 基 础 的 动 位 移 与 波动 力 (与 动 反 力 
相反 ,是 基底 传 予 地 基 的 动力 ， 一 般 不 等 于 扰 力 ) 间 具有 
以 下 关系 : 
Gr 
P= 研 + 访 ) 
式 中 mm 为 基础 底面 折算 成 贺 形 时 的 半径 ! G 为 地 基 的 剪 
切 模 量 i=V 一 1 名 、 角 为 位 移 函 数 ， 它们 与 基础 尺寸、 
地 基 土 的 性 质 及 扰动 频率 有 关 。 
根据 式 (3) 导 出 垂直 振动 的 动 反 力 公式 为 


R=F,()z+FaCo) (0 
基础 重 直 振动 的 运动 方程 为 
diz dz 
各 dt +F,(w) dt+ Fi(%)2=Q,cosat (5) 


如 果 取 模式 (5) 与 弹簧 常数 K\ 阻 尼 系 数 C 都 不 随 频率 改 
变 的 理想 的 质量 -弹簧 -阻尼 器 体系 (又 名 理想 集 总 


参数 体系 ) m 2 + C 中 +Kz= Qucosol 对 比 ,可 见 置 于 


半空 间 上 的 基础 的 模式 与 理想 集 总 体系 模式 外 形 相似 而 
实质 不 同 , 即 Fi(w)、Fs(w) 不 再 是 常数 而 是 频率 的 函数 ， 
故 式 (5) 可 称 为 等 效 集 总 体系 的 模式 ,而 其 相应 的 F,(w) 、 
F(w) 可 分 别称 为 等 效 阻尼 ,等 效 刚度 。 这 样 ， 弹 性 半空 
间 模型 可 以 转化 为 等 效 集 总 体系 模型 .这 一 事实 说 明 :从 
实用 出 发 ,基础 -地 基体 系 可 以 看 成 是 质量 -弹簧 -阻尼 器 


体系 ， 然 而 它 却 不 是 一 个 理想 集 总 体系 。 这 个 发 现 推动 
了 半空 间 理 论 实用 和 解 的 发 展 。 现 今 的 比拟 法 和 方程 对 等 
法 都 是 在 此 基础 上 产生 的 。 

半空 间 模型 已 导出 参数 瑟 (w) 、Fa(w) 的 公式 可 供 直 
接 运 用 。 此 外 , Fi(w) 、F(w) 或 用 .fs 还 可 通过 现场 强迫 
振动 试验 测 得 。 全 


Pi(w) 一 cos t+ mur 

% e | (6) 
Fi(%)= Avsin 9 

可 测 得 各 频率 时 的 等 效 刚 度 与 阻尼 。 由 于 它们 随 频 率 改 

变 , 求 出 的 共振 曲线 与 实测 共振 曲线 吻合 。 

非 线性 反应 在 扰 频 率 不 变 的 条 件 下 , 扰 力 增 大 (以 
频 变 扰 力 为 例 则 意味 着 偏心 块 重量 W= meg 与 偏心 距 。 
的 乘积 的 增 大 ) 时 ,并 不 保证 振幅 成 正比 地 ( 即 线性 地 ,如 
图 2a 所 示 ) 增 大 ,此 种 动力 反应 称 非 线性 反应 。 非 线性 反 


/We = 25 kan 


/We = em 


报 幅 与 护 妊 


mS 


说 ”水 四 


线性 反应 b 非 
性 反应 


应 不 仅 表现 为 图 2b 中 在 任 一 指定 频率 时 的 纵 距 不 是 按 
比例 地 增 大 ,而且 还 表现 为 峰 点 频率 (wpo) 也 随 W、e 的 
乘积 的 变化 而 变化 。 机 器 基础 非 线性 反应 之 所 以 出 现 是 
因为 扰 力 越 大 ， 甬 应 力 和 剪 应 变 也 越 大 ， 结 果 阻 尼 比 增 
大 ,前 切 模 量 减 小 从 而 使 刚度 三 小 。 更 确切 些 说 ,动力 反 
应 的 非 线性 来 源 于 土 的 应 力 应 变 特性 的 非 线性 。 土 的 非 
线性 说 明 弹 性 半空 间 理论 关于 弹性 ( 线 弹性 的 假定 与 圭 
的 实际 性 状 有 出 入 ， 因 此 和 欲 提高 预计 机 器 基础 动力 反应 
的 可 靠 性 ,需要 计 入 土 的 非 线性 应 力 应 变 特性 。 
《 严 人 党 张 宁 华 ) 

Jqi jichu sheJl 

机 器 基础 设计 (machine foundation design) 
其 目的 在 于 保证 机 器 本 身 的 正常 使 用 和 防止 对 邻近 机 
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器 、 建 筑 物 的 危害 及 减少 对 周围 人 员 的 影响 。 设 计 机 器 
基础 时 应 先 确定 基础 对 动 荷 载 的 反应 。 动 荷载 引起 的 惯 
性 力 ,如 果 是 基础 所 受 的 全 部 荷载 中 的 一 个 重要 部 分 , 则 
应 对 基础 作 动力 计算 如 果 运 动 是 缓慢 的 ， 惯 性 力 可 以 
咯 去 不 计时 , 则 可 以 不 考虑 荷载 的 动力 特性 ,而 将 动 荷载 
变 为 当量 静 荷载 考虑 。 对 后 一 情况 ， 基 础 不 需要 进行 动 
力 计算 (如 一 般 的 机 床 基础 和 水 压 机 基础 )。 ” . 

对 于 需要 进行 动力 计算 的 机 器 基础 ， 都 应 根据 当地 
的 地 质 条 件 和 周围 环境 ， 首 先 满足 静 荷载 下 地 基 圭 的 设 
计 要 求 ,然后 再 满足 动 荷载 所 附加 的 设计 要 求 , 即 基础 的 
振动 不 超过 容许 振动 限 值 。 容 许 振动 限 值 根据 下 列 条 件 
制定 ，@ 应 保证 机 器 的 正常 运转 ，@ 由 基础 产生 的 振 
动 ， 对 邻近 的 仪表 ,机 器 ,建筑 物 以 及 附近 的 人 员 不 产生 
有 害 的 影响 。 

设计 依据 ”设计 机 器 基础 前 ， 须 收集 下 列 资料 作为 
依据 ，@ 机 器 的 技术 性 能 ,包括 型 号 .工作 转速 ,重量 (机 
器 总 重 \ 有 些 机 器 还 应 列 出 转子 或 定子 的 重量 )、 轴 的 临 
界 转速 ,功率 ,传动 方式 、 重 心 位 置 及 轮廓 尺寸 等 。@ 机 
器 的 不 平衡 扰 力 和 扰 力矩 及 作用 位 置 ， 其 他 荷载 的 分 布 
位 置 面 积 .大 小 ,方向 等 。@ 工 艺 布置 图 ,包括 各 种 动力 
机 器 的 位 置 (如 螺栓 安装 位 置 ,辅助 机 器 及 管道 安装 位 置 
等 )， 需 隔 振 的 机 器 ,仪表 的 位 置 及 隔 振 要 求 。@ 对 基础 
的 要 求 ,包括 机 器 底座 的 轮廓 尺寸 和 基础 平面 位 置 图 ; 辅 
助 机 器 ,管道 位 置 以 及 沟 、 坑 、 洞 的 位 置 和 尺寸 图 ! 二 次 
灌浆 的 厚度 和 尺寸 ;锚固 螺栓 、 预 埋 件 的 尺寸 和 位 置 等 。 
@@ 拟 建 场地 的 工程 地 质 和 水 文 地 质 资料 ， 包 括 室内 或 原 
位 测试 所 得 的 土 动力 参数 。 

设计 步 叉 @ 确定 容许 振动 限 值 对 承受 动 荷载 的 
基础 应 采用 工作 状态 (或 某 一 特定 频率 ) 时 振幅 的 极限 
值 ,或 峰值 速度 的 极限 值 ,或 峰值 加 速度 的 极限 值 作为 设 
计 标准 。 这 些 极限 值 是 根据 设计 功能 章 到 “破坏 "的 原则 
确定 的 。 

@ 确定 动 荷载 。 动 荷载 的 类 型 不 同 ,随时 间 改 变 的 
规律 也 各 异 ,作用 于 机 器 基础 上 的 性 质 也 就 不 同 。 如 果 动 
荷载 随时 间 的 变化 是 已 知 的 (这 种 荷载 称 为 非 随机 荷载 ， 
如 谐振 荷载 、 周 期 荷载 .冲击 荷载 等 )。 则 反应 分 析 通 常 
称 为 数 定 分 析 。 如 果 荷载 随时 间 的 变化 不 是 完全 已 知 的 
《这 种 荷载 称 为 随机 荷载 )， 则 反应 分 析 可 从 统计 结果 中 
进行 , 称 为 非 数 定 分 析 。 

动 荷 载 作用 下 的 基础 反应 用 基础 位 移 表 示 。 数 定 分 
析 能 导出 相应 于 非 随机 荷载 下 的 位 移 -时 间 过 程 。 基 础 的 
其 他 数 定 反应 (如 应 力 、 应 变 、 内 力 等 反应 ) 可 从 位 移 反 应 
中 求 得 。 非 数 定 分 析 只 能 提供 有 关 位 移 的 统计 资料 ! 由 于 
位 移 随时 间 的 变化 是 不 确定 的 ， 基 础 的 其 他 数 定 反应 必 
须 用 特定 的 非 数 定 分 析 方 法 直接 计算 。 

@ 选择 机 器 基础 计算 模型 。 常 用 的 计算 模型 有 基 
床 反 力 模型 和 弹性 半空 间 模 型 ( 见 机 器 基础 计算 模型 )。 
为 了 尽量 避免 基础 与 机 器 发 生 共振 ， 必 须 慎重 选择 地 基 
土 的 动力 参数 。 
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四 选择 基础 方案 确定 基础 形式 和 尺寸 。 基 础 振动 
的 大 小 直接 与 机 器 本 身 扰 力 的 大 小 和 扰 力 作用 点 的 位 置 
有 关 。 因 此 ， 要 求 机 器 尽量 减少 扰 力 并 降低 作用 点 的 位 
置 ， 力 求 机 器 与 基础 联合 重心 与 基础 底面 形 心 位 于 同一 
垂直 线 上 ， 并 尽量 使 扰 力 作用 线 与 机 组 轴线 位 于 基础 对 
称 面 内 。 

基础 尺寸 最 后 应 保证 振动 计算 值 在 容许 振动 限 值 以 
内 ,否则 应 采取 减 振 措施 (如 调整 扰 力 ; 增 大 阻尼 、 刚 度 或 
质量 ;设置 吸 振 器 等 ) 或 隔 振 措施 ( 见 机 器 基础 卫 拔 )。 

机 器 基础 不 宜 与 建筑 物 以 及 它们 的 基础 连接 ， 以 免 
基础 振动 对 建筑 物 的 影响 。 对 承受 振动 的 管道 不 宜 直接 
搁置 在 建筑 物 上 ， 以 免 管道 振动 传 到 建筑 物 上 引起 建筑 
物 局 部 共振 。 此 外 ,必须 注意 机 器 基础 的 构造 ,并 保证 基 
础 整体 刚度 ,防止 构件 的 过 大 变形 和 开裂 。 

《 张 守 华 ) 

Jichu 

基础 (foundation) 工程 结构 物 地 面 以 下 的 部 
分 结构 构件 ,用 来 将 上 部 结构 荷载 传 给 地 基 , 是 房屋 、 桥 
肾 、 码 头 及 其 他 构筑 物 的 重要 组 成 部 分 。 中 国 在 建筑 物 
的 基础 建造 方面 有 您 久 的 历史 。 从 陕西 半 坡 村 新 石器 时 
代 的 遗址 中 发 据 出 的 木 柱 下 已 有 掺 陶 片 的 夯 土 基础 ， 陕 
县 庙 底 沟 的 屋 柱 下 也 有 用 扁平 的 砾石 做 的 基础 洛阳 王 
湾 填 基 的 沟 槽 内 则 填 红 烧 士 碎 块 或 铺 一 层 平整 的 大 块 砾 
石 。 到 战国 时 期 ,已 有 块 石 基础 。 到 北宋 元 丰年 间 ,基础 
类 型 已 发 展 到 木 桩 基础 、 木 征 基 础 及 复杂 地 基 上 的 桥梁 
基础 .堤坝 基础 ,使 基础 型 式 日 至 完善 。 在 《营造 法 式 ?中 
对 地 基 设 计 和 基础 构造 都 作 了 初步 规定 ， 如 对 一 般 基 础 
埋 深 作出 “ 凡 开 基 址 , 须 相 视 地 脉 虚 实 ,其 深 不 过 一 丈 , 浅 
止 于 五 尺 或 四 尺 ，……" 的 规定 。 

随 着 社会 生产 的 发 展 ,基础 材料 除 灰 土 . 砖 石 外 ， 又 
增加 了 混凝土 与 钢筋 混 友 土 。 尤 其 是 钢筋 混凝土 的 广泛 
应 用 ,及 上 部 结构 随 工 艺 的 使 用 要 求 而 日 益 复杂 ,相应 地 
出 现 了 形式 多 样 的 基础 。 

基础 类 型 ”可 按 基础 埋 置 深度 ,建筑 材料 ,基础 变形 
特性 和 结构 形式 进行 分 类 。 按 埋 置 深度 可 分 为 ， 浅 埋 基 
础 (条 形 基础 柱 基础 , 片 徐 基 础 等 )、 深 卉 基础 ( 桩 基础 、 
管 柱 基础 . 沉 井 基础 等 ) 和 明 置 基 础 , 按 建筑 材料 可 分 为 
砖 基础 , 毛 石 基础 , 灰 土 基础 \ 三 合 土 ( 熟 石灰 . 砂 、 碎 砖 石 
社 合 ) 基 础 混凝土 基础 和 钢筋 混凝土 基础 。 按 基础 变形 
特性 可 分 为 ， 和 柔性 基础 和 刚性 基础 , 按 结构 形式 可 分 为 ， 

独立 基础 、 这 形 基础 、 联合 基础 、 
条 形 基础 \ 片 后 基础 、 箱 形 基础 、 
桩 基础 , 管 柱 基 础 、 沉 井 基础 和 沉 
箱 基础 等 。 

独立 基础 ”用 于 柱 下 (图 1)， 
其 形状 根据 材料 与 受 力 状 态 选 
定 。 砖 石 ( 毛 石 ) 基 础 宜 做 成 台阶 
形 。 


图 1 柱 下 教 立 莽 础 帝 形 基础 ”是 钢筋 混凝土 独 


立 基础 的 一 种 特殊 类 型 ,形状 多 样 ,有 正 、 倒 国难 形 ,本 加 
锥 形 ,M 形 , 正 、 鲁 简 形 , 双 曲 摔 物 线形 等 。 多 用 作 志 自 、 
水 塔 . 简 仓 .水池 、 机 器 和 电视 堪 等 构筑 物 的 基础 。 
壳 形 基础 是 利用 荷 裁 在 壳 体 内 主要 产生 办 向 力 ， 充 
分 发 挥 材料 强度 的 基础 形式 。 它 具有 尽 金 的 强度 、 刚 度 
和 稳定 性 ,沉降 比 实体 基础 小 ,又 具有 节约 材料 、 降 低 千 
价 等 优点 。 但 是 这 形 基础 的 施工 技术 要 求 严格 ， 如 这 内 
土 险 \ 钢 入 布 置 和 淮 筑 混凝土 等 的 施工 较 复 杂 ; 现 有 计算 
理论 还 不 够 完善 ,有 待 进一步 提高 。 
联合 基础 ”两 根 立柱 或 若干 
根 立柱 共用 的 基础 称 为 联合 基 
础 ,联合 基 础 用 钢筋 混凝土 建造 ， 
护 结构 形式 分 为 矩形 联合 基础 
(图 2) 和 梯形 联合 基础 。 设 计时 
四 2 联名 基础 。 ”应 尽量 使 设计 荷载 的 合力 作用 线 
通过 基础 底面 积 形 心 。 为 了 增加 联合 基础 的 刚度 ， 可 以 
设置 肋 梁 。 
条 形 基础 ” 按 结构 形式 可 分 为 墙 下 条 形 基础 、 柱 下 
条 形 基础 , 柱 下 交叉 条 形 基础 (图 3) 。 条 形 基础 的 横 规 面 


图 3 和 福 下 交叉 条 形 基础 


一 般 呈 倒 T 形 。 基 底 宽度 、 基 础 高 度 和 配 筋 按 平 面 问题 
计算 确定 。 

交叉 条 形 基础 用 钢筋 混凝土 建造 ， 具有 一 定 的 空间 
刚度 和 调整 地 基 不 均匀 沉降 的 能 力 ， 适 应 地 基 软 弱 不 均 
或 框架 结构 各 柱 荷载 大 小 不 一 的 情况 ， 因 能 增强 基础 的 
由 体 性 和 刚度 , 故 亦 有 利于 结构 抗震 。 设 计时 , 按 弹 性 地 
基 上 梁 计 算 ( 见 地 类 上 潜 和 板 )。 

片 撤 基 础 ”具有 一 定 厚度 的 支承 整个 建筑 物 的 大 面 
积 整 体 钢筋 混凝土 板式 基础 (图 4) 。 为 了 增加 结构 刚度 ， 
在 板 上 或 板 底 的 单 向 或 双向 设置 肋 梁 ， 以 形成 梁 板 组 合 
基础 。 片 化 基 础 适用 于 土质 软弱 ,地 基 承载 力 低 , 上 部 结 
构 传递 到 基础 的 荷载 很 大 及 上 部 结构 对 地 基 不 均匀 帝 降 
敏感 的 情况 。 片 徐 基 础 由 于 承载 面积 大 ， 故 能 减低 基底 
压力 ,提高 地 基 承 载 力 ,增强 基础 整体 刚度 ， 并 调整 不 均 
勾 沉 降 。 设 计时 ,根据 荷载 大 小 和 分 布 情况 ,采用 地 基 上 
板 的 计算 方法 或 考虑 上 部 结构 与 地 基 基 础 相互 作用 的 计 
算 方法 , 求 出 基底 反 力 、 基 础 弯 矩 和 甬 力 ， 以 确定 板 厚 和 
配 筋 数量 ,并 做 柱 脚 处 板 的 抗 冲 切 验算 .应 力求 荷载 合力 


必 4 片 禾 基础 


作用 点 与 基底 形 心 相 重合 ,否则 将 出 现 偏心 力矩 ,造成 地 
基 反 力 不 均 ,从 而 使 基础 倾斜 ,为 此 ,在 决定 板 的 尺寸 时 ， 
应 尽量 使 立柱 间距 相等 和 荷载 分 布 均匀 。 为 了 减 小 偏心 
距 ,必要 时 可 增加 底板 挑 出 长 度 来 调整 板 底 形 心 位 置 。 当 
上 部 为 框架 结构 、 柱 等 距 和 柱 荷 载 分 布 均匀 时 ,可 采用 等 
厚度 片 答 基 础 ; 涛 柱 距 不 等 或 柱 荷载 分 布 不 均匀 ,基础 承 
受 较 大 的 前 力 和 弯 矩 时 , 可 采用 厚度 不 等 的 片 第 基础 , 甚 
至 可 以 在 板 上 柱 间 或 墙 间 设 置 肋 梁 或 刚性 棉 架 。 片 后 基 
础 在 地 下 形成 的 空间 ， 可 加 设 围 护 结构 作为 地 下 室 或 储 
藏 库 等 。 

莉 形 基础 ”由 底板 顶板、\ 侧 墙 及 一 定数 量 的 内 隔 墙 
组 成 的 箱 形 的 钢筋 混凝土 整体 基础 (图 5)。 箱 形 基础 具 
有 较 其 他 类 型 基础 更 大 的 结构 刚度 与 整体 性 ， 故 适合 于 
上 部 结构 荷载 差异 大 、 对 不 均匀 沉降 敏感 ,抗震 要 求 严格 
及 要 求 兼 设 地 下 室 的 建筑 物 。 

顶 、 底 板 厚度 和 配 筋 要 考虑 结构 整体 弯曲 和 局 部 弯 
曲 引起 的 内 力 ， 并 进行 抗 剪 和 抗 冲 切 验算 。 箱 基 内 应 有 
足够 数量 的 纵横 墙 ， 以 保证 整体 刚度 。 墙 体 应 进行 抗 弯 
抗 剪 验算 。 当 地 基 承 载 力 与 变形 不 能 满足 要 求 时 ， 也 可 


以 在 片 谷 基础 或 箱 形 基础 下 加 设 桩 基 。 这 种 形式 对 高 层 
建筑 的 抗震 其 为 有 利 。 

基础 设计 “主要 包括 基础 类 型 、 材 料 , 埋 深 平面 布 
局 ,基底 尺寸 和 持 力 层 的 选择 ,以 及 基础 结构 计算 。 

设计 依据 @ 建 筑 物 场地 的 自然 条 件 ， 如 地 形 、 地 
貌 、 气 象 \ 水 文 ! 工 程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 ， 如 地 质 构造 、 
着 士 层 分 布 及 其 物理 力学 性 质 和 供 设计 用 的 参数 、 工 程 
地 质 现象 和 场地 稳定 性 评价 ，@ 建 筑 物 或 构筑 物 的 布局 
和 结构 设计 资料 ,如 建筑 物 或 构筑 物 的 使 用 要 求 .平面 布 
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置 与 相 邻 建筑 物 或 设备 基础 的 关系 、 结 构 形式 ,作用 于 基 
础 上 的 荷载 水暖、 电信 管线 的 配置 ,建筑 材料 的 供应 , 施 
工 设备 和 能 力 等 。 

埋 深 基础 埋 置 深度 从 承载 力 与 变形 方面 考 虐 ， 以 
把 基础 埋 置 在 承载 力 高 ,稳定 的 土 层 (或 岩石 ) 上 为 好 。 但 
从 经 济 与 施工 方面 考虑 ， 基 础 应 力求 浅 至 。 并 考虑 动物 
的 扰动 . 冻 融 冲刷、 岩石 严重 风化 带 的 影响 而 后 决定 .一 
般 工业 与 民用 建筑 物 基础 的 容许 最 小 埋 置 深度 至 少 0.5 
米 。 桥梁 墩 台 基础 受 水 流 冲 刷 深度 控制 。 冻 土地 区 受 冻 
结 深度 控制 。 若 不 能 满足 最 小 埋 深 ， 需 对 基础 采取 保护 
措施 。 

基底 尺寸 和 持 力 层 的 选择 ”基底 面积 的 选择 除 满足 
建筑 功能 的 要 求 外 , 尚 应 满足 下 式 ， 

Pam FN + My <[R] 

式 中 Pawz 为 最 大 基底 反 力 ; G 为 基础 自重 ; N 为 上 部 结 
构 传 至 基础 顶部 的 算 直 荷 较 ! 4 为 基础 底面 积 ，M 为 上 
部 结构 传译 基础 顶部 的 弯 矩 ，I 为 基底 形状 的 惯性 矩 ; 3 
为 基础 边缘 至 基础 形 心 的 距离 ; [R] 则 为 地 基 容 许 承 
载 力 。 

确定 地 基 持 力 层 的 容许 承载 力 是 比较 复杂 的 问题 。 
容许 承载 力 不 是 地 基 的 一 个 固定 的 力学 特征 , 它 随 基 础 
尺寸 \ 埋 置 深度 与 刚度 而 改变 。 

在 一 般 情况 下 按 上 式 定 出 基底 尺寸 后 可 不 需 进行 沉 
降 计算 。 但 若 地 基 软弱 或 不 均匀 ,荷载 分 布 不 均匀 ,基础 
可 能 沉降 很 大 或 发 生 不 均匀 沉降 ， 或 持 力 层 下 面 有 软弱 
下 卧 层 时 ， 在 初步 确定 基底 尺寸 后 尚 应 进行 沉降 分 析 和 
下 下 层 承 载 力 验算 。 沉 降 值 应 不 超过 地 基 容 许 变形 值 ,该 
值 应 根据 上 部 结构 的 刚度 条 件 和 使 用 条 件 所 能 接受 的 限 
度 来 拟定 。 若 基础 建 于 斜坡 上 ,或 水 平 荷载 大 ,有 发 生 倾 
履 或 滑动 可 能 时 ， 应 对 基础 整体 稳定 性 进行 验算 并 做 出 
评价 ( 见 土 坟 稳 定 分 析 )。 若 上 述 任 一 方面 得 不 到 满足 ,应 
重新 考虑 基础 类 型 .调整 埋 置 深度 .基础 尺寸 ， 直 到 满足 
为 止 。 

基础 结构 计算 ”地基 反 力 大 小 与 分 布 受 到 荷载 、 地 
基 土 性 质 ,地 基 应 力 水 平 结 构 与 基础 刚度 、 基 础 形状 与 
尺寸 等 因素 的 影响 ， 按 照 结 构 与 地 基 基 础 相互 作用 的 原 
理 进行 分 析 比 较 符合 实际 ， 但 在 一 般 情 况 下 可 采用 简化 
法 计算 ,方法 有 二 ，@ 采 用 线性 地 基 反 力 分 布 假设 .对 于 
荷 圾 不 大 ,基础 形式 简单 ,地 基 土 质 较 好 的 情况 下 能 够 消 
足 设 计 要 求 。@ 采 用 地 基 上 梁 和 板 的 计算 方法 。 即 考虑 
经 过 简化 的 上 部 结构 刚度 对 地 基 反 力 的 影响 ， 支 承 梁 和 
板 的 地 基 可 采用 不 同 的 地 基 计 算 模型 。 该 法 对 接近 于 柔 
性 结构 和 绝对 刚性 结构 可 以 得 到 较为 满意 的 结果 。 但 对 
荷载 大 、 层 数 多 .跨度 大 ,结构 复杂 的 建筑 物 ,应 根据 结构 
与 地 基 基 础 相互 作用 的 原理 ,采用 等 效 刚度 法 ( 指 与 全 部 
施工 和 使 用 过 程 中 使 基础 处 于 最 不 利 状态 时 的 结构 和 其 
础 的 整体 刚度 等 效 ) 或 有 限 元 法 计算 。 

地 基 反 力求 得 后 ,根据 所 承受 的 荷载 和 地 基 反 力 , 按 
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结构 力学 计算 基础 的 弯 矩 和 剪 力 ,进行 构造 设计 。 

《〈 叶 于 政和 孙 家 乐 ) 
Jichu tuohuon 
基础 托 换 (underpinning) 对 原 有 基础 进行 
加 图 和 更 换 ， 以 改善 基础 工作 状态 的 技术 措施 。 基 础 需 
要 托 换 的 原因 很 多 ,如 在 现 有 建筑 物 下 进行 隧道 施工 ! 地 
下 水 位 下 降 引 起 房屋 下 沉 ; 原 有 基础 腐蚀 或 损坏 等 , 托 换 
技术 已 有 数 百年 历史 。 但 是 ,直到 20 世 纪 , 由 于 大 量 兴 建 
地 下 铁道 ,此 技术 才 得 到 较 大 发 展 。 

常用 的 托 换 技 术 有 ，@ 将 拟 托 换 的 基础 上 的 荷载 传 
递 到 衬 ( 或 沉 井 ) 上 。 设 置 梳 的 方法 有 ， 干 斤 项 压 入 法 、 
打 入 法 及 钻 孔 灌注 法 等 。 桩 可 能 是 粗 直径 的 ,定向 排列 的 
群 柱 ,也 可 能 是 细 直 径 的 ,不 定向 排列 的 树 根 桩 。@@ 从 原 
结构 物 基底 向 下 挖 坑 达 到 合适 的 地 基 持 力 层 ， 然 后 用 混 
凝 土 填充 形成 墩 ,使 荷载 传 给 壤 ! 或 者 将 基础 扩大 ， 以 减 
小 基底 压力 。 这 些 方法 适用 于 地 下 水 位 以 上 的 基础 。 

托 换 基 础 施工 要 严格 控制 质量 ， 保 证 原 有 基础 与 托 
换 部 分 连接 ,使 荷载 能 有 效 传递 同时 ,施工 需 分 仆 进 行 ， 
以 避免 原 有 建筑 结构 的 应 力 变 化 过 大 ， 使 安全 得 到 确实 
保证 。 有 时 将 基础 托 换 与 地 基 处 理 措施 (如 化 学 灌浆 ) 结 
合 进行 ,可 以 得 到 较 好 的 效果 。 

( 叶 手 政 ” 孙 家 乐 ) 

jikeng shulwel de jlangd! 

基 坑 水 位 的 降低 (lowering water level in 
foundation pit) 。 基 坑 开 挖 时 ,为 创造 必要 的 施工 
环境 和 确保 基 坑 边 坡 的 稳定 ,防止 地 下 水 的 渗 人 ,所 采取 
的 人 工 降低 水 位 的 措施 。 人 工 降低 水 位 主要 是 阻截 土 中 
潜流 和 降低 自然 水 位 。 由 于 改变 了 地 下 水 流 方向 ， 相 应 
地 减少 了 对 基 坑 的 渗流 ,从 而 保证 了 边 坡 的 稳定 ,防止 坑 
底 隆 起 和 避免 产生 流 砂 。 

简 史 ”1838 年 英国 基 尔 斯 比 隘 道 施工 时 ,首先 采用 
竖井 明 排 降水 成 功 。1896 年 柏林 建造 地 下 隧道 时 ,最早 
采用 井 点 法 和 管 井 法 降低 水 位 。1924 年 美国 在 井 管 端 部 
设置 球 阅 采用 水 射 法 下 沉 井 管 。59 年 代 末期 , 美国 纽约 
地 下 铁道 工程 大 规模 应 用 了 喷射 井 点 和 电 滩 排水 技术 。 

中 国 于 1952 年 在 上 海 泵 站 施工 中 ,首次 使 用 了 并 点 
法 降水 。50 年 代 末 研 试 喷射 井 点 和 电 渗 排 水 ,并 应 用 到 
黄浦 江 打消 路 隆 道 的 施工 。 天 津 埋 管 工 程 中 成 功 地 应 用 
了 水 平井 点 。 管 井 结合 真空 法 ， 在 江苏 大 电 煤 矿 竖井 中 
应 用 ,降水 幅度 深 达 150 米 。 

方法 根据 土 层 渗水 情况 和 所 和 需 降 水 深度 ， 采 用 明 
渠 法 .并 点 法 和 管 井 法 等 。 

明 业 法 ” 沿 基 坑 挖掘 明渠 ,将 水 汇聚 到 集 水 井 , 然 后 
用 雇 斗 或 泵 等 设备 将 水 排出 。 在 砂 士 中 ， 为 避免 砂 士 淤 
塞 沟渠 ， 也 可 填 以 砂砾 建成 言 沟 。 明 渠 法 一 般 适 用 于 砂 
士 和 粘性 土 , 降 水 深度 较 浅 ! 但 可 沿 基 坑 坑 壁 分 级 设置 明 
渠 ,以 加 深 降 水 深度 。 

并 点 法 “” 沿 基 坑 先 用 锤 击 \ 冲 孔 或 钴 孔 方法 钻 孔 , 然 
后 将 配 有 江水 管 头 的 井 管 沉 入 地 下 含水 层 ， 也 可 直接 用 


带 有 球阀 的 并 管用 水 射 法 沉 入 地 下 含水 层 。 然 后 用 管道 
连通 ,并 和 抽水 设备 连 在 一 起 ， 组 成 井 点 系统 进行 抽水 。 
抽水 时 用 水 桶 或 真空 泵 排水 。 采 用 真空 权时 ， 也 称 真空 
井 点 并 点 法 适用 于 渗透 系数 为 0.05 一 10 米 /日 的 土壤 。 
但 对 渗透 系数 较 低 为 0.001~0.05 米 /日 的 粘土 和 亚 粘 
士 ,可 采用 电 渗 排水 , 即 在 电极 形成 的 电场 中 ， 带 正 电 的 
水 分 子 向 负极 井 管 运 动 。 一 般 单 级 井 点 的 降水 深度 可 达 
6 米 。 为 了 增加 降水 深度 ,还 可 采用 喷射 井 点 。 即 借 空气 
向 上 高 速 流动 , 将 水 喷 出 ， 一 级 井 点 可 降低 水 位 8 一 16 
米 。 

井 点 降水 效果 的 好 坏 ， 取 决 于 并 点 局 围 能 否 形成 良 
好 的 过 谈 层 和 运转 过 程 能 否 保证 系统 内 具有 足够 的 真空 
度 。 井 点 系统 运行 时 ,在 土 中 形成 负 压 , 土 颗粒 间 的 部 分 
水 分 受 大 气压 力 的 作用 ， 向 井 点 汇集 而 被 票 抽出。 理论 
上 ,在 标准 大 气压 力 下 可 降水 10.33 米 ,但 由 于 机 械 抽 级 
效能 折 减 及 土 和 管 壁 的 阻力 ， 一 级 轻型 井 点 实际 上 只 能 
使 地 下 水 降低 6 米 。 当 基 坑 降水 深度 超过 6 米 时 ， 需 采 
用 多 级 井 点 或 喷射 并 点 进行 排水 。 

管 井 法 ”在 基 坑 周围 ， 隔 一 定 距离 , 先 钻 200 一 600 
毫米 的 井 孔 ， 埋 设 100 一 400 毫米 的 沽 水 井 管 ,并 管 外 填 
以 砂砾 。 每 个 管 井 用 一 台 水 泵 抽水 。 如 安装 深井 么 或 用 
潜水 么 深入 井下 抽水 ， 则 降水 深度 由 井深 与 泵 的 抽 汲 能 
力 控制 。 管 井 法 适用 于 渗透 系数 大 、 地 下 水 丰富 的 地 层 ， 
较 井 点 法 有 更 大 的 排水 效果 ( 见 管 并)。 

( 刘 叔 的” 施 拷 祥 ) 
jipel lumion 
级 配 路 面 (graded aggregate pavement) 
用 天 然 砾石 或 机 轧 碎 (砾石 技 最 佳 级 配 原理 将 粗 、 细 料 
及 粘土 进行 配料 , 拌和 铺 筑 的 路 面 , 又 称 级 配 酚 ,砾石 路 
面 。 具有 较 高 的 密实 性 .水 稳 性 和 一 定 的 力学 强度 ,所 用 
石料 须 在 4 级 以 上 , 面 层 混合 料 塑性 指数 在 8~14 之 间 。 
基层 混合 料 塑性 指数 不 大 于 4。 

级 配 混合 料 可 以 根据 粗 、 细 料 料 源 第 分 结果 。 按 规定 
要 求 ,用 计算 法 或 图 解法 进行 配料 。 施 工时 可 用 平地 机 、 
多 铬 犁 或 人 工 挫 和 。 先 挫 铺 粗 料 ， 次 铺 粘 土 ,再 销 细 料 ， 
按 最 佳 含水 量 边 拌 边 酒水 ， 松 铺 系数 为 1.3 一 1.4。 混 合 
料 拌 匀 摊 平 后 , 先 轻 压 2 一 3 遍 , 再 重 压 6 一 8 遍 ， 至 表面 
无 明显 轮 迹 为 止 。 

为 了 减少 路 面 的 磨损 和 破坏 并 提高 路 面 的 平整 度 ， 
多 在 级 配 碎 ( 砾 ) 石 路 面 之 上 加 铺 磨耗 层 或 保护 层 。 磨 耗 
层 一 般 用 20 毫米 以 下 具有 级 配 的 粒 料 并 渗入 结合 料 加 
水 拌和 铺 成 。 保 护 层 用 摊 有 粘土 的 混合 料 铺 筑 ， 也 可 用 
干净 的 相 砂 或 小 砾石 铺 筑 。 磨 耗 层 及 保护 层 亦 常用 于 其 
他 碎 石 路 面 。 (美学 济 ) 


Jixlan zhuangtat shejifa 

极限 状态 设计 法 (limit state design method) 
当 以 整个 结构 或 结构 的 一 部 分 超过 某 一 特定 状态 就 不 能 
满足 设计 规定 的 某 一 功能 要 求 ， 则 此 特定 状态 称 为 该 功 


级 


能 的 极限 状态 ， 按 此 状态 进行 设计 的 方法 称 极限 状态 设 
计 法 。 它 是 针对 下 环 强度 设计 法 的 缺点 而 改进 的 工程 结 
构 设计 法 。 分 为 半 概 率 极限 状态 设计 法 和 概率 极限 状态 
设计 法 。 

让 概率 极限 状态 设计 法 将 工程 结构 的 极限 状态 分 
为 承载 能 力 极限 状态 、 变 形 极限 状态 和 裂 终 极限 状态 三 
类 (也 可 将 后 两 者 归并 为 一 类 ), 并 以 荷载 系数 ,材料 强度 
系数 和 工作 条 件 系数 代 答 单一 的 安全 系数 。 对 荷载 或 荷 
载 效应 和 材料 强度 的 标准 值 分 别 以 数理 统计 方法 取 值 ， 
但 不 考虑 荷载 效应 和 材料 抗力 的 联合 概率 分 布 和 结构 的 
失效 概率 。 

概率 极限 状态 设计 法 将 工程 结构 的 极限 状态 分 为 
承载 能 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 两 大 类 。 按 照 各 
种 结构 的 特点 和 使 用 要 求 ， 给 出 极限 状态 方程 和 具体 的 
限 值 ， 作 为 结构 设计 的 依据 。 用 结构 的 失效 概率 或 可 靠 
指标 度量 结构 可 靠 度 ( 见 结构 可 靠 度 分 析 方 法 )， 在 结构 
极限 状态 方程 和 结构 可 靠 度 之 间 以 概率 理论 建立 关系 。 
这 种 设计 方法 即 为 基于 概率 的 极限 状态 设计 法 ， 简 称 为 
概率 极限 状态 设计 法 。 其 设计 式 是 用 荷载 或 荷载 效应 、 
材料 性 能 和 几何 参数 的 标准 值 附 以 各 种 分 项 系数 ， 再 加 
上 结构 重要 性 系数 来 表达 。 对 承载 能 力 极限 状态 采用 荷 
载 效 应 的 基本 组 合 和 偶然 组 合 进行 设计 ， 对 正常 使 用 
极限 状态 按 荷 载 的 短期 效应 组 合 和 长 期 效应 组 合 进行 
设计 。 (地 继 华 ) 


jao 

集 料 〈aggregate) 。 用 于 配制 沈 芝 土 或 砂浆 的 颗 
粒状 松散 材料 ,也 称 骨 村 。 在 混凝土 中 , 集 料 一 般 占 体积 
的 70~80%，, 主要 起 骨架 作用 ， 对 混 译 土 的 性 能 和 技术 
经 济 指标 都 有 很 大 的 影响 。 集 料 分 为 粗 集 料 和 细 集 料 两 
种 , 按 中 国 的 标准 , 颗粒 粒 径 大 于 5 毫米 的 称 为 粗 集 料 ， 
小 于 5 毫米 的 称 为 细 集 料 。 按 其 容重 不 同 ， 集 料 又 可 分 
为 重 集 料 ,普通 集 料 和 轻 集 料 三 种 ,分 别 用 于 配制 防 辐射 
混 关 土 ,普通 混凝土 和 轻 集 料 混用 土 。 此 外 ,还 有 一 些 特 
殊 用 途 的 集 料 ,如 耐火 集 料 、 耐 酸 集 料 等 。 

普通 集 料 大 部 分 是 天 然 集 料 ， 也 有 一 部 分 是 工业 废 
渣 集 料 (如 冶金 酒 等 )。 粗 集 村 通称 石子 ; 细 集 料 通称 砂 
子 。 按 其 来 浙 及 表面 状态 , 石子 可 分 为 碎 石 、 卵 石 及 碎 即 
石 ;砂子 则 分 为 河 砂 、 山 砂 及 海 砂 。 各 类 集 料 又 均 以 其 粒 
径 或 粗细 程度 分 级 。 

集 料 的 质量 对 所 制 成 混凝土 的 性 能 影响 很 大 。 其 中 
如 粗 、 细 集 料 的 级 配 不 良 会 使 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 下 
降 , 水 泥 用 量 显著 增加 ; 粗 集 料 中 针 、 片 状 颗粒 含量 过 多 
同样 会 影响 混凝土 拌 合 物 的 和 易 性 ， 并 导致 高 标号 混 凝 
土 强度 降低 ; 集 料 合 记 过 高 会 使 混凝土 的 强度 、 抗 式 及 搞 
渗 性 能 明显 下 降 ; 海 砂 中 的 氯 趟 含量 过 多 会 引起 混凝土 
中 钢筋 锈蚀 。 使 用 前 除 要 求 对 上 述 指标 检验 外 ， 其 他 如 
碱 - 集 料 反应 .坚固 性 .有机质 及 有 害 物质 含量 、 强 度 等 也 
应 按 需 要 进行 检验 。 
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集 料 的 使 用 量 很 大 ,尤其 是 制作 普通 混凝土 用 的 砂 、 
石 ,全 世界 每 年 耗 用 数 十 亿 立 方 米 ,不 少 地 区 的 集 料 已 经 
面 峰 资产 枯 竟 。 因 此 ,开发 各 种 新 的 天 然 集 料 资源 ,研制 
各 种 人 造 集 料 和 寻找 合适 的 代用 材料 ， 已 成 为 目前 混 凝 
土 集 料 发 展 的 重要 任务 。 其 中 ,如 海 砂 及 海 卵石 \ 工 业 放 
让 ,二 次 集 料 等 的 应 用 ,已 取得 较 好 效果 。 

( 吐 洛 书 吴兴 福 ) 

Jinoan Huonghe Xlezhang Qioo 
济南 黄河 斜 张 桥 (Jinan Huanghe River 
Cable-stayed Bridge) 中 国 大 跨度 (220 米 ) 预 
应 力 混凝土 公路 斜 张 桥 。 位 于 中 国 山东 省 济南 市 北 侧 。 
1978 年 12 月 开工 , 1981 年 底 建 成 。 正 桥 为 5 孔 预 应 力 混 
凝 土 连续 梁 斜 张 桥 , 跨 径 为 40 十 94 十 220 十 94 十 40 一 488 
米 。 引 桥 共 51 孔 ,由 跨度 30 米 的 预 应 力 组 合 箱 梁 组 成 。 
全 桥 长 2022.8 米 ， 桥 面 车 行道 宽 为 15 米 ， 两 侧 人 行道 
各 2 米 。 主 梁 用 两 个 带 风 咽 的 半 封 团 双 室 箱 形 断 面 ,纵向 
及 坚 向 均 设 有 预 应 力 钢筋 , 索 塔 在 立 面 上 呈 倒 Y 字 形 ,全 
高 68 米 。 采 用 塔 墩 固 结 \ 塔 梁 分 离 的 悬浮 体系 。 缆 索 采 
用 折 中 型 的 双 平行 索 面 ， 在 每 塔 一 侧 各 设置 11 对 斜 缆 
索 ,每 对 用 2~4 过 ,每 索 以 79 或 121 根 直径 5 毫米 高 强 
度 镜 锌 钢丝 平行 编 成 ， 用 冷 铸 锁 头 。 正 桥 索 塔下 两 个 主 
墩 的 柱 基 础 各 用 直径 1.5 米 钻 孔 桩 24 根 , 桩 长 82 一 88 
米 ， 风 入 风化 的 辉 长 崖 中 。 正 桥 边 墩 基础 用 直径 1.2 米 
钻 孔 柱 10 根 , 桩 长 63~67 米 ,引桥 墩 基础 用 3 根 1.5 米 
钻 孔 柱 ， 桩 长 40 一 43 米 。 

主 架 采 用 挂 篮 披 帝 浇 筑 法 ( 见 混 闫 土 拆 架设 ) 施工 ， 
每 浇 4 米 移动 一 次 挂 馆 。 案 塔 用 万 能 杆 件 拼装 成 脚手架 
施工 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 》 《 张 纪 衡 》 


Jishut bengzhon 

给 水 泵 站 (water pumping station) ”给 水 工 
程 系 统 中 的 扬 水 设施 。 主 要 有 以 下 四 种 硝 站 : @ 一 级 桶 
站 。 将 原水 从 水 源 输 送 (一 般 为 低 扬程 ) 到 处 理 厂 ， 当 原 
水 无 需 处 理 时 直接 送 入 给 水 管 网 、 昔 水池 或 水 塔 。 一 级 
泵 站 可 和 取水 构筑 物 合 建 或 分 建 。 泵 站 的 给 水 能 力 等 于 
处理 矿 供 水 能 力 加 水 厂 用 水 量 ， 一 般 全 日 均匀 供水 。@ 
二 级 梢 站 。 将 处 理 厂 清水 了 地 中 的 水 输送 (一 般 为 高 扬程 ) 
到 给 水 管 网 ， 以 供应 用 户 需 要 。 二 级 桶 站 的 供水 能 力 必 
须 满 足 最 高 时 的 用 水 要 求 ， 同 时 也 要 适应 用 水 量 降低 时 
的 情况 ( 见 用 水 量 )。 为 使 水 泵 在 高 效 条 件 下 运行 ， 一 般 
设 多 台 水 泵 , 由 泵 间 的 不 同 组 合 , 以 及 设置 水 塔 或 水 池 ， 
来 适应 供水 量 的 变化 ( 见 水 的 调节 构 抠 物 )。 有 的 采用 调 
速水 泵 机 组 ,以 适应 供水 量 和 水 压 的 变化 。 回 增 压 泵 站 。 
提高 给 水 管 网 中 水 压 不 足 地 带 水 压 的 聚 站 。 在 扩建 或 新 
建 管 网 时 都 可 采用 。 特 别 是 在 地 形 狭 长 或 高 差 较 大 的 城 
市 或 对 个 别 水 压 不 足 的 建筑 物 ， 设 置 增 压 泵 站 一 般 较 为 
经 济 合理 。 图 循环 么 站 。 将 生产 过 程 排除 的 废水 经 处 理 
后 , 再 送 回 生产 中 使 用 的 泵 站 , 如 冷却 水 的 循环 泵 站 ( 见 
镍 环 冷却 水 系统 )。 
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给 水 泵 站 由 泵 房 、 动 力 及 配 电 设备 和 辅助 间 三 部 分 
组 成 ,其 附属 构筑 物 有 进 水 池 和 阀门 并 等 , 梭 房 是 安装 水 
村 机 组 、 管道、 阅 门 起 动 设备 和 吊车 等 的 场所 。 水 泵 一 
般 采用 离心 泰 , 有 苇 式 及 立 式 两 种 , 按 叶 轮 数目 分 为 单 级 
及 多 级 离心 泵 ， 多 级 泵 用 于 高 压 供水 系统 。 动 力 设备 通 
常 采用 电动 机 ,有 时 用 内 燃 机 。 配 电 设备 包括 高 ,低压 配 
电 和 控制 机 组 运行 的 电气 设备 及 各 种 监测 仪表 等 。 给 水 
桶 站 视 当地 条 件 和 需要 可 建成 地 面 式 、 半 地 下 式 或 地 下 
式 。 有 的 还 可 建 露 天 和 泵 站 。 给 水 泵 站 的 运行 有 人 工 操纵 、 
半自动 及 全 自动 控制 等 方式 ,以 半自动 泵 站 较 多 。( 参 见 
彩 图 插页 第 68 页 ) 《 宋 仁 元 王 继 明 )》 


Jshul chulichang 
给 水 处 理 厂 (water treatment plant) ”将 原 
水 进行 处 理 以 达到 用 水 水 质 要 求 的 工厂 。 供 应 城市 用 水 
的 给 水 处 理 厂 ， 有 时 称 为 自来水 厂 或 简称 水 厂 。 在 工业 
企业 内 部 的 , 常 称 为 给 水 站 。 

给 水 处 理 厂 由 泵 房 、 化 学 剂 投 加 设备 、 水 处 理 构筑 
物 、 储 存 成 品 水 的 清水 池 以 及 化 验 室 等 建筑 物 所 组 成 ,水 
处 理 构筑 物 是 改善 水 质 的 主要 设施 。 采 用 的 处 理 过 程 和 
构造 形式 是 由 原水 和 供水 水 质 以 及 当地 工程 状况 和 经 济 
条 件 决 定 的 。 以 去 除 悬 浮 杂 质 为 主 的 水 厂 ， 一 般 采 用 混 
莪 、 沉 这 ,过 滤 和 消毒 的 处 理工 艺 。 原 水 进入 水 厂 后 投 加 
混 凝 剂 并 迅速 混和 ,接着 缓慢 搅动 水 流 , 使 混 凝 剂 产 生 的 
反应 物 和 基 浮 杂质 结 成 容易 沉降 的 絮 状 颗粒 ， 在 沉淀 池 
中 和 水 流 分 离 。 水 流 再 经 过 小， 即 清流 可 用 。 混 凝 沉 淀 
和 过 滤 虽 能 消除 一 部 分 微生物 ， 但 远 不 能 达到 生活 饮用 
水 的 细菌 标准 。 在 城市 水 厂 和 供 生 活用 水 的 给 水 站 ， 水 
流 进入 清水 池 时 ,还 须 投 加 消毒 剂 ,进行 消毒 。 沉 淀 和 过 
滤 中 分 离 出 来 的 污 泥 要 妥善 处 理 和 处 置 以 免 污染 环境 。 

当 原水 浊 度 较 低 时 (如 湖水 ), 水 厂 流程 可 以 从 简 , 原 
水 投 加 混 凝 剂 后 可 直接 过 滤 ， 省 去 絮凝 和 沉淀 。 如 原水 
记 度 较 高 或 含 沙 较 多 时 ， 则 需 增 加 预 处 理 ， 去 除 易 沉 颗 
粒 。 当 原水 水 质 特殊 ， 典 型 的 处 理 流 程 ( 见 图 ) 不 能 使 成 


冲洗 水 
冲洗 废水 
消毒 剂 


城市 水 厂 典 型 处 尾 流 程 


品 水 质量 达到 要 求 时 ,还 需 针 对 水 质 选用 其 他 处 理 过 程 ， 
如 三 气 , 除 铁 , 除 鳃 \ 预 氮 化 ( 除 色 、 臭 )、 气 六 ( 除 藻 )、 软 


化 ( 见 水 的 软化 )、 活 性 央 吸 附 ( 去 除 有 机 物 ) 以 及 咸 水 淡 
化 和 水 质 稳定 处 理 ( 控 制 水 拍 及 腐蚀 见 沉积 物 榨 制 、 肩 包 
控制 )。 

为 了 保证 生产 安全 ,控制 运行 指标 和 经 济 调度 ,水 厂 
和 给 水 站 开始 采用 自动 化 装置 和 电脑 控制 ,包括 @ 水 质 、 
水 量 、 水 压 (出 厂 管 和 配水 管 网 )、 清 水 池水 位 以 及 电源 电 
压 等 运行 参数 的 通讯 、 蜗 测 、 记 录 和 报警 ，@ 药 剂 投 加 
量 \ 阅 门 启 闭 和 水 泵 机 组 调节 的 自动 控制 和 遥控 。 

给 水 处 理 厂 的 位 置 ,应 以 整个 给 水 系统 综合 考虑 。 一 
般 选 在 工程 地 质 条 件 较 好 ， 周 围 卫生 条 件 符合 防护 规定 
和 靠近 电源 的 地 方 。 当 水 源 和 供水 区 距离 较 远 而 用 水 量 
变化 较 大 时 ,一 般 选 在 用 水 区 域 附近 。( 参 见 彩 图 插页 第 
65、66 页 ) 《 钟 浮 昌 》 


Jshul dlaodu 
给 水 调度 (water supply system dispatch) 
合理 组 织 和 协调 给 水 系统 各 组 成 部 分 之 间 的 运行 管理 ， 
以 确保 供水 安全 ,提高 服务 质量 和 降低 运行 费用 。 对 大 型 
的 、 复 杂 的 多 水 源 给 水 系统 ,调度 工作 是 十 分 重要 的 。 中 
国 北京 、 上 海 、 天 津 等 大 城市 都 有 几 个 水 源 和 给 水 处 理 
厂 。 在 用 水 高 峰 时 ， 各 水 源 和 处 理 厂 一 般 都 近 最 高 能 力 
供水 ;在 非 高 峰 用 水 时 , 它们 都 有 余力 , 使 供水 有 调度 的 
余地 。 水 质 有 差别 时 , 宜 优先 采用 优质 水 ; 耗 能 不 同时 ， 
宣 先 采用 低能 耗 水 源 ， 例 如 优先 采用 重力 流 或 靠近 用 水 
中 心 水 源 。 多 用 途 水 源 要 考虑 全 局 ， 统 筹 调度 。 给 水 管 
内 中 有 水 的 调节 构筑 物 和 增 压 桶 站 时 ， 水 库 的 储 水 调节 
和 水 泵 的 运行 要 同 整个 给 水 系统 的 工作 协调 ， 以 保证 管 
网 中 水 压 适 度 , 耗 能 较 少 。 

给 水 系统 的 调度 建立 在 各 组 成 部 分 工作 情况 的 信息 
上 ,调度 中 心 应 及 时 地 充分 地 繁 握 有 关 水 质 水 压 、 流 量 、 
电源 、 电 耗 等 参数 的 数据 , 才能 作出 正确 的 判断 和 决定 。 
出 现 事故 (例如 电源 中 断水 管 爆裂 .设备 失灵 \ 水 源 意外 
污染 等 ) 时 ,要 及 时 采取 措施 避免 或 减轻 不 利 影响 。 给 水 
调度 需要 在 水 源 、 给 水 处 理 矿 和 管 网 枢纽 点 设置 各 种 有 
关 仪 表 和 通信 手段。 给 水 系统 常 分 级 调度 ， 各 组 成 部 分 
各 自 进行 运行 调度 ,同时 向 总 调度 中 心 输送 信息 ,接受 指 
令 。 调 度 中 心 应 对 给 水 系统 运行 期 间 所 积累 的 技术 资料 
进行 整理 和 分 析 ， 以 便 从 中 找 出 各 组 成 部 分 和 整个 系统 
的 工作 规律 ， 并 据 以 研究 和 制订 调度 方案 。 这 些 数据 不 
但 可 以 供 本 系统 作 改 进 工作 的 依据 ， 而 且 可 以 供 新 建 工 
程 作 参 考 。 (《 宋 仁 元 ” 冯 竞 痊 ) 


Jjishut guondao shigong 

给 水 管道 施工 《construction of pipe line) 
给 水 管道 的 定 线 , 开 挖 沟 悄 、 下 管 、 接口 、 覆 士 \ 试 压 、 冲 
洗 、 消 毒 和 工地 清扫 等 全 部 工作 过 程 。 为 了 提高 施工 质 
量 、 降 低 施工 费用 , 尽量 缩短 施工 日 期 , 减少 对 交通 的 干 
扰 ， 管 道 施工 应 有 良好 的 施工 组 织 。 施 工 完毕 后 应 有 竣 
工 图 作为 技术 资料 存档 备查 〈 见 工业 建设 帮工 测量 )。 


完 线 “按照 设计 图 纸 ， 首 先 在 施工 现场 定 出 埋 管 沟 
本 位 置 。 同 时 设置 高 程 参考 桩 。 桩 位 应 选择 适当 ， 施 工 
过 程 中 高 程 桩 不 致 被 挖 去 或 被 泥土 器材 等 掩盖 。 

开 挖 汐 覃 ” 技 定 线 用 机 械 或 人 工 破 除 路 面 。 路 面 材 
料 可 以 复 用 者 应 妥善 堆放 。 沟 槽 用 机 械 挖 扬 ， 要 防止 损 
坏 地 下 已 有 的 设施 (如 各 种 管线 )。 给 水 管 埋 深 一 般 较 浅 ， 
埋 管 沟 模 通常 无 需 支撑 和 排水 。 当 埋 深 较 深 或 土质 较 差 
时 ,需要 支撑 ( 见 排水 管道 苑 工 )。 在 接口 处 , 权 宽 和 档 深 
按 接口 操作 的 需要 而 加 大 。 给 水 管道 一 般 不 设 基础 ， 模 
底 高 程 即 为 设计 的 管 底 高 程 。 模 底 挖 十 要求 不 动 原 土 , 否 
则 用 砂 填 铺 。 

下 管 ”首先 将 管材 沿 沟 权 排 好 。 管 材 下 槽 前 作 最 后 
检查 ,有 破损 或 裂纹 的 噜 除 直 径 在 200 毫米 以 下 管材 的 
移动 和 下 槽 ， 通 常 不 用 机 械 。 大 直径 管道 用 轮胎 式 起 二 
机 或 三 脚 架 和 葫芦 吊 放 。 排 管 常 从 闸 阅 或 配件 处 开始 。 管 
子 逐 根 下 档 , 顺 序 做 好 接口 。 

接口 ”接口 的 做 法 随 管材 而 异 。 给 水 管道 常用 的 管 
材 是 铸铁 管 . 球 县 铸铁 管 , 钢筋 混凝土 管 或 钢管 , 有 时 用 
石棉 水 泥 管 。 铸 铁 管 、 球 盔 铸 铁 管 和 钢筋 混凝土 管 大 多 
采用 承 播 接口 ,少数 和 闸 阐 连接 的 铸铁 管用 法 兰 接口 。 钢 
管 一 般 焊 接 ， 少 数 用 套 管 接口 。 石 棉 水 记 管 都 用 套 管 接 
口 。 

@ 承 插 接 口 。 有 两 种 做 法 (图 1)。 钢 筋 混 凝 土管 常 
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图 1 承 括 接口 
a 粮 胶 承 措 接 口 b 坟 料 承 播 廊 品 


用 橡胶 圈 填 封 接口 空 险 。 铸 铁 管 和 球 县 铸铁 管 常用 填料 
封口 。 填 料 最 早 用 青 铅 ,后 来 用 石棉 水 泥 , 都 需 麻 姑 嵌 实 
接口 底部 :近来 用 橡胶 填 圈 和 及 胀 水 泥 砂 浆 封 口 , 操 作 简 
便 , 但 需要 合格 的 橡胶 填 圈 ; 青 铅 接口 费用 最 贵 , 操作 也 
不 便 ; 石棉 水 泥 接口 虽然 便宜 ， 但 分 层 打 实 劳动 强度 很 
大 。 橡 胶 回 接 口 有 弹性 称 柔 性 接口 ! 填料 接口 无 弹性 ， 
称 作 刚 性 接口 。 刚 性 接口 受 力 时 易 损 坏 ， 柔 性 接口 能 适 
应 少量 位 移 ,不 易 损坏 。 

回 法 兰 接口 。 做 法 简便 ,将 管材 法 兰 盘 ( 盘 状 凸 缘 ) 
的 螺 孔 对 齐 ， 在 两 盘 之 间 插 入 橡胶 填 国 ， 螺 孔 中 穿插 螺 
栓 , 旋 上 并 旋 紧 螺 幅 即 成 (图 2)。 法 兰 接 口 刚性 极 强 , 接 

六 布 橡胶 填 图 “法 < 盘 “” 口 牢固 ， 对 管材 的 定位 要 求 
FS 一 亨 检 ”严格 。 

@ 钢管 接口 。 采 用 焊 

接 .在 沟 槽 中 焊接 不 便 , 常 在 

地 面 焊接 成 长 管 条 后 再 移入 

蜀 檀 。 因 受 力 能 力 强 ， 长 管 

的 长 度 应 按 现 场 施工 条 件 尽 
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图 2 法 兰 接口 


量 延 伸 ,以 减少 模 内 接口 。 槽 内 接口 常用 套 管 接口 ， 一 般 
做 成 双 柔 形 或 人 字形 柔性 接口 (图 3)。 


| 一 一 和 四 3 钢管 接口 


可 | 。 双 条 形变 管 接口 


b 人 字形 套 管 接口 


徐 土 和 试 压 ”接口 做 好 之 后 应 即 覆 士 。 覆 士 时 留 出 
接口 部 分 。 待 试 压 后 再 填 土 。 覆 土楼 分 层 夯实 ， 以 免 施 
工 后 地 面 沉 陷 。 管 道 数 设 一 公里 左右 时 ， 即 应 试 压 。 试 
压 前 应 先 检查 管线 中 弯 头 和 三 通 处 的 支 壤 筑 造 情 况 ， 须 
合格 后 才能 试 压 ,否则 弯 头 和 三 通 处 因 受 力 不 平 衡 , 可 能 
引起 接口 松 脱 。 试 压 时 将 水 缓 缓 灌 入 管道 ， 排 出 管内 空 
气 。 空 气 排 空 后 将 管内 的 水 加 压 至 规定 值 ， 如 能 维持 数 
分 钟 即 为 试 压 成 功 。 试 压 结束 ,完成 覆土 ,打扫 工地 。 

冲洗 和 消毒 ”放水 冲洗 管道 至 出 水 浊 度 符合 饮用 水 
标准 为 止 。 用 液 氧 或 次 氧 酸 盐 消毒 。 管 道内 含 氧 水 停留 
一 县 夜 后 ， 余 氧 应 在 20 毫克 / 升 以 上 。 然 后 再 次 放水 冲 
洗 , 对 出 水 作 常 规 细菌 检验 ,至 合格 为 止 。 

《 宋 仁 元 。 双 训 瑜 ) 


jshul guanwang 

给 水 管 网 (water distribution system) 给 
水 工程 中 向 用 户 输 水 和 配水 的 管道 系统 ,由 管道 \ 配 件 和 
附属 设施 组 成 。 配 件 有 闸阀 、 排 气 阅 和 排水 闽 等 。 附 属 
设施 有 调节 构筑 物 ( 水 池 、 水 塔 或 水 柱 ) 和 给 水 么 站 等 。 

给 水 管 条 ”常用 的 给 水 管材 料 有 铸铁 管 、 钢 管 和 预 
应 力 混凝土 管 。 小 口径 可 用 白 铁 管 和 塑料 管 。 人 金属 管 要 
注意 防腐 蚀 , 铸 铁 管 常用 水 泥 砂 效 涂 衬 内 壁 。 

从 供水 点 (水 源 地 或 给 水 处 理 厂 ) 到 管 网 的 管道 ， 一 
般 不 直接 向 用 户 供水 ,起 输 水 作用 , 称 输 水 管 。 管 网 中 间 
时 起 输 水 和 配水 作用 的 管道 称 干 管 。 从 干 管 分 出 向 用 户 
供水 的 管道 管 径 为 100 或 150 毫米 ， 起 配水 作用 ， 称 支 
管 。 从 干 管 或 支管 接 通 用 户 的 称 用 户 支 管 ， 管 上 常设 水 
表 以 记录 用 户 用 水 量 。 消 火 栓 一 般 接 在 支管 上 。 

给 水 管 网 中 适当 部 位 设 有 前 阔 。 当 管 自 发生 故 障 或 
检修 时 ,可 关闭 适当 疗 闪 使 它 从 管 网 中 隔离 出 来 ,以 缩小 
停 水 范围 。 闸 阅 应 按 需要 设置 ,但 闸 闪 依 少 ,事故 或 检修 
时 停 水 地 区 愈 大 。 当 管线 有 起 伏 ,或 管道 架空 过 河 时 ,在 
管道 的 隆起 点 需 设 排 气 阳 ， 以 免 水 流 搁 带 的 气体 或 检修 
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时 留 在 管道 中 的 气体 积 紊 ， 影 响 水流 。 在 管道 的 低 思 处 
常设 排水 阅 , 用 以 放空 水 管 。 

附属 设施 小 型 给 水 管 网 或 大 型 给 水 管 网 的 边 绿地 
区 ,用 水 总 量 虽 少 , 但 流量 变化 较 大 , 设置 调节 构筑 物 可 
降低 管 网 造价 和 运行 费用 。 再 者 ， 大 型 管 网 的 水 头 损失 
很 大 , 致 合 管 网 起 端 和 末端 的 压力 相差 悬殊, 如 在 管 网 中 
适当 地 点 设置 增 压 对 站 ,可 以 减 小 泵 站 前 管 网 的 压力 , 降 
低 输 水 能 耗 和 费用 ,并 改善 管 网 运行 条 件 。 此 外 ,在 地 面 
高 程 相差 甚大 的 丘陵 地 区 或 山区 ,为 均衡 管 网 的 水 压 ,党 
接地 形 高 低 分 区 供水 , 低 区 管 网 和 高 区 管 网 可 以 串联 ,在 
前 者 未 端 设置 增 压 泵 站 以 供应 后 者 ;也 可 以 并 联 ,同时 从 
供水 点 向 低 区 和 高 区 管 网 供水 。 

管内 市 于 ”给 水 管 网 的 干 管 呈 枝 状 或 环 状 布置 ( 见 
图 )。 如 果 把 梳 状 管 网 的 未 端 用 水 管 接 通 ,就 转变 为 环 状 
管 网 。 环 状 管 网 的 供水 条 件 好 ， 但 造价 较 高 。 小 城镇 和 
小 型 工业 企业 一 般 采用 枝 状 管 网 。 大 中 型 城市 ,大 工业 区 
和 供水 要 求 高 的 工业 企业 内 部 ,多 采用 环 状 管 网 布置 。 设 
计时 必须 进行 技术 和 经 济 评价 ， 得 出 最 合理 的 方案 。 

近代 大 型 给 水 系 
统 常 有 多 个 水 源 ， 有 
利于 保证 水 量 、 水 压 ， 

并 且 供水 既 经 济 又 可 

靠 。 随 着 社会 的 发 展 ， 水 厂 

用 水 量 在 不 断 增 加 ， 

而 优质 水 源 却 由 于 污 

染 而 减少 ， 于 是 出 现 
了 分 质 供水 的 管 网 ， 

即 用 不 同 的 管 网 供应 

不 同 水 质 的 水 。 要 

管 网 布置 实质 上 
是 整个 给 水 系统 规划 和 
的 一 部 分 ， 合 理 与 否 
涉及 整个 工程 的 效 pd ee 
益 。 目 前 可 以 建立 数 3 技 状 管 网 b 环 状 管 网 
学 模型 ， 充 分 运用 数学 分 析 方法 和 计算 机 技术 来 求 得 最 
优 方案 。 

管 凡 计算 “在 管 网 的 线路 布置 完成 后 ， 要 求 通过 计 
算 确定 各 管 爱 的 管 径 、 泵 站 扬程 和 扬 水 量 以 及 水 塔 或 水 
池 的 高 程 和 容量 等 。 管 网 计算 中 首先 是 用 水 量 的 分 析 和 
管道 流量 的 分 配 ， 然 后 是 警 径 的 确定 和 水 压 的 计算 。 计 
算 不 仅 是 一 个 水 力学 问题 ( 见 水 流 阻 力 和 水 头 损 失 )， 而 
且 是 一 个 经 济 问题 。 管 径 小 些 ,造价 低 了 ,但 水 头 损失 大 
了 , 要 求 的 水 压 高 了 , 泵 站 的 电 耗 和 运行 费用 也 就 高 了 。 
这 里 就 有 一 个 最 优 方案 问题 。 

环 状 管 网 的 水 压 计算 比 枝 状 管 网 复杂 ， 需 要 采用 平 
差 方法 。 按 照 水 力学 原理 ， 每 个 管 环 的 水 头 损失 代数 和 
应 等 于 零 ! 如 果 不 等 于 零 , 要 调 正 分 配给 管 自 的 水 量 , 一 
再 复 算 ， 直 至 符合 要 求 。 因 不 准 管 环 水 头 损失 的 代数 和 
出 现 差额 , 故 称 管 网 平 差 。 


在 运用 电子 计算 机 和 数学 模型 之 后 ， 管 网 计算 已 经 
推进 到 以 前 难于 问津 的 优化 设计 。 

调度 ”给 水 管 网 特别 是 有 调节 构筑 物 和 增 压 泵 站 的 
管 网 或 多 水 源 管 网 ， 应 合理 调度 以 降低 运行 费用 。 检 漏 
和 维修 对 降低 成 本 很 重要 。 此 外 ,为 了 提高 供水 质量 ,应 
定点 连续 监测 管 网 的 水 压 ,以 发 现 低压 区 ,并 采取 必要 的 
措施 。 《 钟 淳 昌 ) 


jshul guaonwang yanghu 
给 水 管 网 养护 (maintenance of water dis- 
tribution system) 。 维护 给 水 管 同 的 设施 , 使 其 经 
常 保持 完好 状态 的 工作 。 主 要 包括 ,管道 的 检 漏 和 修 漏 ; 
附属 设施 和 配件 的 养护 和 检修 ;管道 的 清 拍 和 防腐 ;防止 
管 网 污染 ;事故 抢修 和 旧 管 道 或 配件 的 更 新 。 
管道 的 检 漏 和 售 泥 ”及 时 发 现 和 堵塞 管道 渗 漏 是 防 
止 路 面 和 建筑 物 姐 塌 、 降 低 供水 成 本 ,提高 管 网 水 压 和 充 
分 发 挥 给 水 系统 效益 的 重要 工作 ,应 定期 分 区 进行 。 检 漏 
方法 有 ，@ 观 察 漏水 现象 留意 管线 附近 的 地 面 排水 沟 、 
上 岸 边 有 否 清水 渗 出 ,地 面 有 否 沉陷 , 墙壁 有 否 开裂 , 积 雪 
有 和 否 局 部 融化 。@ 测 昕 泼水 声音 。 漏 水 一 般 都 有 声音 ,但 
有 时 比较 微 暗 。 在 夜深人静 无 杂音 时 可 用 了 听 凋 棒 或 听 洞 
仪 沿 管线 查 听 。 此 法 比较 简单 ,效果 也 较 好 ,是 测 漏 的 主 
要 方法 。@ 检 查 漏水 量 。 在 划 定 范围 内 , 除 一 根 支管 外 ， 
关闭 所 有 外 通 管道 和 用 户 支 管 上 的 阀门 ， 通 过 支管 流入 
测 漏 区 内 的 水 量 , 即 得 该 区 的 漏水 量 。 如 有 果 漏水 量 较 大 ， 
先 测度 区 内 闸阀, 找 出 漏水 管 段 ,然后 听 沁 找 出 具体 漏水 
处 。 如 果 漏 水 量 小 于 规定 数值 ， 则 不 再 查找 汤水 处 。 如 
果 发 现 某 一 管 役 漏水 情况 频繁 出 现 , 应 查找 原因 ,必要 时 
更 新 这 一 管 段 。 

”附属 设施 和 了 肪 件 的 养护 ” 管 网 上 的 各 种 阀门 、 消 火 
栓 \ 增 压 宗 站 、 调 节 水 池 、 水 塔 以 及 仪表 等 都 要 经 常 养护 。 
应 加 油 调 滑 的 部 位 要 按期 加 油 。 备 用 的 和 不 常用 的 水 泵 、 
阅 门 和 消火栓 等 要 定期 启动 ,以 便 及 时 发 现 问题 和 修理 。 
用 户 水 表 应 定期 轮流 更 换 、 送 厂 检修 和 校 验 。 

管道 的 清 垢 和 防腐 ”由 于 流水 的 侵蚀 ， 铸 铁 管 内 辟 
往往 结 垢 ,壁面 变 粮 ,阻力 增加 ,以 致 流水 不 畅 供 水 能 力 
下 降 ， 并 影响 水 质 。 此 时 可 开启 消火栓 冲 出 管道 中 的 沉 
积 物 。 但 结 垢 严重 时 需 用 刊 管 器 或 刊 管 机 清除 。 刊 管 器 
具有 轮子 ,用 绞车 拖拉 时 , 能 在 管 中 前 后 行走 , 底盘 上 设 
电动 机 和 链 锤 。 链 锤 四 根 短 铁 链 , 一 端 固定 在 一 个 
圆 盘 上 ， 圆 盘 转动 时 , 铁 链 飞 直 , 鞭打 管子 内 壁 , 击 去 水 
锈 。 装 有 了 驱动 装置 的 刊 管 机 ,能 在 管 中 自 己 前 后 走动 ( 见 
图 )。 刊 管 前 应 切除 一 段 管道 把 刊 管 器 纳入 , 割 去 的 管 段 
可 用 特制 的 对 开 管件 替代 ,接口 可 用 法 兰 。 刊 管 以 后 ,内 
壁 喷涂 水 泥 砂浆 或 塑料 涂料 。 采 用 塑料 涂料 时 管 壁 必须 
烘 千 。 如 果 发 现金 属 管道 如 产生 电化 学 腐蚀 ， 要 查 清原 
因 。 可 采用 管 外 涂抹 保护 层 (油漆 、 水 泥 砂 桨 、 沥 青 ,塑料 
等 绝缘 涂料 层 ) 或 阴极 保护 法 (导入 直流 电流 使 管道 处 于 
阴极 电位 )。 


到 管 机 


防止 管 网 污染 ”管道 内 台 生 锈 或 有 微生物 繁殖 时 ， 
除 可 能 降低 管道 输 水 能 力 外 ,还 可 能 使 水 质变 浑 带 色 。 配 
水 管 终端 水 流 不 畅 , 常 造成 水 质 下 降 , 应 定期 冲洗 。 结 拍 
严重 的 管 侦 也 应 冲洗 或 副 管 。 整 个 管 网 必须 保持 水 中 有 
币 余 甸 , 大 型 管 网 可 以 考虑 在 管 网 中 补充 加 氧 .特别 要 防 
止 混 接 (与 不 合格 的 水 相连 通 )， 将 导致 不 合格 的 水 进入 
给 水 管 网 而 造成 污染 。 例 如, 用户 自 备 水源 不 准 与 城市 管 
网 接 通 。 龙 头 的 安装 要 注意 避免 用 水 容器 盛 满 时 龙头 口 
部 淹没 在 水 中 (这 时 万 一 管道 中 出 现 负 压 ,污染 的 水 会 倒 
流 进 入 管 网 )。 用 户 支管 的 连接 由 供水 单位 负责 。 对 有 自 
备 水 源 的 用 户 ,对 其 内 部 连 管 工程 要 严 加 控制 ,以 防止 出 
现 混 接 ,城市 采用 分 质 供水 时 ,必须 有 妥善 的 措施 防止 混 
接 。 

事故 抢修 和 间 管 段 或 配件 的 更 新 于 管 的 爆裂 、 消 
火 栓 的 接 坏 .过 河 管道 因 意 外 严寒 而 冰冻 ,地 震 造 成 的 各 
种 破坏 等 都 是 有 可 能 发 生 的 ， 因 情况 不 同 发 生 事 故 的 可 
能 性 也 不 同 ,但 必须 充分 做 好 技术 和 器 材 准备 。 此 外 ,不 
能 使 用 的 旧 管 段 或 配件 及 时 更 新 。 为 了 避免 事故 和 及 时 
抢修 ,也 为 了 做 好 常规 养护 工作 ,整个 管 网 特别 是 地 下 设 
施 要 有 完备 的 资料 图 卡 , 并 有 一 套 存档 ,以 便 随时 可 以 复 
制备 用 。 《 宋 仁 元 芭 况 斑 ) 


Jshui he palshul gongcheng 

给 水 和 排水 工程 (water supply and waste- 
Water engineering)  。 用 于 水 供给 ,废水 排放 和 水 
质 改善 的 工程 ， 简 称 给 排水 工程 。 分 为 给 水 工程 和 排水 
工程 。 给 水 有 时 也 称 供水 。 最 早 的 给 水 工程 多 指 城市 的 
公共 给 水 工程 。 但 近代 这 一 术语 发 展 到 工业 、 农 业 灌流 
以 及 其 他 用 水 的 给 水 工程 。 由 于 排水 工程 的 原始 涵义 仅 
指 排除 放水 的 管 渠 系 统 ， 国 际 上 现 已 通用 废水 工程 这 个 
术语 。 古 代 的 给 排水 工程 只 是 为 了 输送 城市 的 用 水 和 排 
江城 市 内 的 降水 和 污水 。 近 代 的 给 排水 工程 是 为 控制 城 
市 内 伤寒 霍乱 、 出 疾 等 传染 病 的 流行 和 适应 工业 与 城市 
的 发 展 而 发 展 起 来 的 。 现 代 的 给 排水 工程 已 成 为 控制 水 
媒 传 染病 次 行 和 环境 水 污染 的 基本 设施 ， 是 发 展 城市 及 
工业 的 基础 设施 之 一 。 
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作为 学 科 ， 给 水 和 排水 工程 也 是 土木 工程 的 一 个 分 
支 ， 学 科 特 征 主要 是 ，@ 用 水 文学 和 水 文 地 质 学 的 原理 
解决 从 水 体 中 取水 和 排水 的 有 关 问 题 ，@@ 用 水 力学 的 原 
理解 决 水 的 输送 问题 ，@ 用 物理 、 化 学 的 原理 进行 水 质 
的 处 理 和 检验 ，@ 用 微生物 学 的 原理 进行 水 质 的 处 理 和 
检验 。 因 此 ,物理 化学、 水力 学、 水 文学 .水 文 地 质 学 和 
微生物 学 成 为 给 排水 工程 的 基础 学 科 。19 世纪 后 期 , 由 
于 对 城市 公共 卫生 重要 性 的 认识 ， 在 美国 形成 了 卫生 工 
程 这 一 学 科 ,给 排水 工程 是 其 主要 组 成 部 分 。20 世纪 60 
年 代 在 美国 形成 的 环境 工程 学 科 ， 又 从 水 环境 的 高 度 把 
给 排水 工程 原 有 内 容 的 大 部 分 包括 在 内 。 这 一 发 展 使 给 
排水 工程 和 环境 工程 .水 资源 工程 ,以 及 各 门 环境 科学 及 
其 他 环境 学 科 发 生 了 交叉 关系 。 同时， 电子 计算 机 和 系 
统 工程 的 应 用 也 进入 了 给 排水 工程 的 规划 设计 、 施 工 和 
运行 管理 等 方面 。 

给 水 工程 ”内容 在 平时 和 火灾 等 意外 情况 下 ， 均 
能 按 用 户 所 需 的 水 质 和 压力 ， 安 全 可 靠 地 供给 充足 的 水 
量 。 给 水 工程 一 般 由 给 水 水 沽 和 取水 构筑 物 、 输 水 道 、 给 
水 处 理 厂 和 给 水 管内 四 个 部 分 组 成 ， 分 别 起 取 集 和 输送 
原水 ,改善 原水 水 质 和 输送 合格 用 水 到 用 户 的 作用 。 在 一 
般 地 形 条 件 下 ,这 个 系统 中 还 包括 必要 的 贮 水 ( 见 水 的 调 
节 构 贷 物 ) 和 抽 升 ( 见 给 水 又 站 ) 设 施 (图 1) 。 安全 可 靠 地 
供水 是 给 水 工程 的 首要 任务 。 

根据 水 源 、 地 形 和 用 水 
要 求 的 特点 ， 给 水 工程 可 以 
设计 为 ，@ 重 力 供水 系统 。 
水 从 取水 构筑 物 到 用 水 点 ， 
或 者 从 处 理 厂 到 用 水 点 ， 都 
是 靠 重力 输送 ,不 必 抽 升 ,这 
是 最 省 能 源 而 又 安全 的 系 
统 。@ 多 水 源 供水 系统 。 由 
几 个 地 面 水 源 或 几 个 地 下 水 
源 或 者 地 面 水 涯 和 地 下 水 源 
结合 起 来 供水 ， 适 用 于 大 城 
市 的 供水 ,或 以 地 下 水 为 水 
源 的 供水 以 及 水 源 缺乏 的 地 
区 。@ 分 质 供水 系统 。 根 据 
给 水 管 | 调节 构筑 物 | 用 水 对 象 对 水 质 的 不 同 要 求 


水 源 


(给 水 处 埋 厂 ) 

处 理 移 筑 物 

清 水 池 一 一 
一 级 村 站 一 


可 以 分 成 完全 处 理 、 部 分 处 
网 | 理 甚至 不 需 处 理 儿 个 系统 供 
-下 TI 水 。 这 往往 出 现 于 同时 商 直 

从 水 二 各 和 成。 市 和 工业 供水 的 系统 或 者 
几 种 工业 用 水 水 质 相差 较 大 的 供水 系统 。 轩 分 压 供水 系 
统 。 根 据 用 水 区 压力 的 不 同 要 求 分 为 高 压 区 和 低压 区 供 
水 ， 地 形 高 程 相差 很 大 的 地 区 可 以 采用 这 种 系统 。@ 生 
环 给 水 系统 。 将 用 水 点 使 用 过 的 水 经 适当 处 理 和 补充 新 
鲜 水 后 重复 供给 用 水 点 ， 这 是 一 种 节约 水 资源 的 用 水 系 
统 ,常用 的 是 挤 环 截 吉水 系统 (经 使 用 过 的 水 立 印 作为 度 
水 排除 的 系统 称 为 直流 给 水 系统 )。@ 竺 序 给 水 系统 .将 
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水 质 要 求 高 的 用 水 单位 用 过 的 水 供给 水 质 要 求 较 低 的 单 
位 ， 这 也 是 一 种 有 效 的 节约 水 资源 的 工业 用 水 系统 。 

两 均 ”古代 埃及 ,巴比伦 、 美 索 不 达 米 亚 、 波 斯 及 腓 
尼 基 人 都 建 过 公共 的 供水 工程 埃及 的 金字 塔 时 代 ( 一 般 
认为 在 公元 前 3000 一 前 2000 年 ) 可 能 已 经 有 过 相当 规模 
的 渠道 供水 系统 古代 的 供水 系统 都 是 重力 供水 ,但 埃及 
可 能 用 过 一 种 类 似 桔 梯 的 设备 把 水 从 尼罗河 或 渠道 中 抽 
升 数 英尺 后 再 进行 重力 输送 。 罗 马 帝国 在 罗马 城 和 帝国 
所 属 的 省 建造 了 约 200 条 用 于 公共 供水 的 重力 输 水 道 ， 
规模 之 大 ， 居 当时 世界 首位 。 罗 马 起 的 供水 工程 尤其 突 
出 ,从 公元 前 约 三 世纪 到 公元 二 世纪 的 540 年 间 , 罗 马 共 
建 了 11 条 输 水 道 , 总 长 530 公里 。 最 先 建 的 是 阿 皮 亚 输 
水 道 ， 约 建 于 公元 前 312 年 ， 最 后 一 条 是 亚历山大 输 水 
道 , 约 建 于 公元 226 年 。 输 水 道中 最 长 的 约 达 99.8 公里 ， 
最 大 断面 宽 1.37~1.68 米 ,高 2.44~2.74 米 。 阿 皮 亚 输 
水 道 的 水 源 是 一 泉水 群 ， 由 一 座 贮 水 池 收 集 泉水 后 ， 用 
16.6 公里 长 的 地 下 洪 道 输送 到 距 罗马 城 不 远 处 , 再 经 铅 
管 流入 城内 的 20 个 配水 池 中 。 阿 皮 亚 输 水 道 开创 了 用 障 
渠 输 水 的 办 法 ,并 在 100 年 内 是 罗马 的 唯一 供水 来 源 。 其 
他 输 水 道 也 大 都 是 以 并 \ 泉 作 水 源 , 先 把 水 输送 到 许多 贮 
水 池 ,再 用 铝 管 分 配 到 配水 池 喷泉 .浴池 、 公 共 建 筑 和 少 
数 个 人 用 户 。 据 估计 ， 对 罗马 每 天 的 最 大 供水 量 约 达 19 
万 米 ", 按 100 万 人 计 , 每 人 每 日 用 水 量 平均 高 达 190 升 。 
罗马 帝国 囊 亡 后 , 公共 给 水 工程 也 随 之 衷 退 。17~~18 世 
纪 , 在 伦 教 和 巴黎 发 展 了 给 水 工程 ,并 开始 使 用 水 泵 和 铸 
铁 管 。1619 年 ,伦敦 一 家 公司 销 了 管道 并 向 家 庭 用 户 供 
水 ， 1804 年 在 苏格兰 两 万 人 口 的 佩斯 利 起 首次 用 经 过 沉 
省 池 和 横向 流 的 卵石 站 池 及 砂 旗 池 处 理 用 水 。1829 年 在 
伦敦 用 标准 的 慢 族 地 供水 .1838 年 法 国 化 学 家 本 达 尔 赛 发 
表 了 用 明丽 进行 混 频 处 理 评 水 的 方法 ， 并 提出 了 在 水 中 
投 加 明 砚 不 影响 卫生 的 见解 。1885 年 具有 现代 观点 的 与 
混 族 沉 演 相 结合 的 快 浇 池 首次 在 美国 新 泽 西 州 区 默 维尔 
城 用 于 城市 供水 。1902 年 在 比利时 米 德尔 饥 尔 克 出 现 了 
世界 上 第 一 个 用 连续 加 氧 消毒 的 水 厂 。 从此， 城市 供水 
处 理 的 几 个 基本 环节 就 齐全 了 。 但 关于 水 处 理 ， 特 别 是 
出 现 水 消毒 的 历史 原因 ， 则 归结 为 认识 到 水 处 理 能 够 控 
制 水 媒 传染 病 在 城市 中 的 传播 。 

中 国 很 早 就 有 有 关 据 并 和 洲 井 技术 的 记载.《 昌 氏 者 
秋 . 勿 躺 篇 9 记 有 " 伯 益 作 并 "( 公 元 前 约 2200 年 ,为 世界 
上 最 早 较 可 靠 的 所 并 记载 。 公 元 一 、 二 世纪 的 西汉 时 代 
出 现 深井 钻 并 机 械 。 这 些 钻 并 机 械 在 南北 宋 时 代 经 过 一 
次 较 大 的 改进 后 , 一 直 沿用 到 明 请 , 并 在 11 世纪 左右 传 
入 西方 。 在 欧洲 中 世纪 公共 给 水 工程 衰落 的 时 期 ， 中 国 
唐 朝 的 城市 供水 却 得 到 发 展 。 坊 州 ( 今 陕西 黄 陵 县 ) 、 陕 
州 ( 今 陕西 陕 县 )、 屠 州 ( 今 河南 卢 氏 县 )、 太 原 府 , 特别 是 
京城 长 安 ,由 于 城市 规模 大 ,人 口 众多 ,在 城市 供水 方面 ， 
下 了 极 大 功夫 。 唐 朝 初期 ,在 隋 朝 的 基础 上 ,整修 了 龙 首 
渠 \ 水 安 渠 、 清 明渠 等 某 道 ,把 水 从 长 安 城 外 引入 城内 。 这 
几 条 渠道 穿 过 长 安 城内 ,形成 了 一 个 完整 的 供水 网 ,东西 


长 18 里 115 步 ( 约 10.6 公里 )， 南 北 长 15 里 175 步 ( 约 
8.9 公里 )， 周 长 67 里 ( 约 38.6 公里 )， 妥 善 地 解决 了 长 
安 城 百 万 人 口 的 供水 问题 。 中 国 用 了 明 砚 降低 水 中 浑 没 度 
的 最 早 正 式 文字 记载 为 明 宋 应 星 在 明 尝 祯 十 年 〈 公 元 
1637 年 ) 刻 印 的 & 天 工 开 物 》 一 书 。 在 1744~1746 年 出 版 
的 西班牙 教士 纳 瓦 雷 特 撰写 的 4 中 华帝 国 记 游 } 中 ， 详 细 
记载 了 当时 所 看 到 的 ， 普 遍 应 用 的 明 砚 使 黄河 水 变 成 清 
水 的 情况 ， 并 说 这 是 自然 的 秘密 ， 为 当时 西方 所 不 知 。 
1879 年 中 国 用 铸铁 管 从 旅顺 市 的 龙 引 泉 引 水 供水 师 营 
驻军 用 水 ， 这 标志 着 引进 西方 供水 技术 的 开始 。1883 年 
英 商 建 的 杨 树 浦 水 厂 在 上 海 开始 供水 ， 净 水 设备 为 沉淀 
池 及 慢 滤 池 。 建 成 时 仅 供水 2270 米 ”/ 日 ， 不 久 达 到 设计 
能 力 9090 米 / 日， 供应 人 口 为 16 万 人 。1902 年 由 中 国 
商人 筹 设 的 上 海内 地 自来水 公司 也 开始 供水 。 

排水 工程 ”内容 “一般 由 排水 管 系 、 唐 水 处 理 厂 和 
最 终 处 置 设施 三 个 部 分 组 成 (图 2) ， 通 常 还 包括 必要 的 
抽 升 设施 ( 见 排水 骤 站 )。 废 水 的 处 理 是 为 满足 排放 标准 ; 
有 时 则 是 为 了 再 用 ;或 者 为 了 把 再 用 与 处 置 结合 起 来 ( 见 
废水 再 用 、 水 处 理 )。 庆 水 是 生活 废水 、 工业 废水 以 及 城 
市 地 面 上 流 泄 的 雨水 和 冰雪 融化 水 (雨水 ) 的 统称 。“ 废 
水 "是 国际 上 近年 来 用 以 代 营 "污水 "的 较 好 术语 ,但 在 某 
些 惯用 词 中 ， 两 者 仍 在 并 行使 用 , 如 “生活 污水 "和 "污水 
处 理 厂 "等 。 

排水 管 系 起 收集 、 输 送 废水 的 作用 ， 分 成 合流 制 和 
分 流 制 两 种 系统 ( 见 排水 体制 )。 废 水 的 最 终 处 置 ， 一 般 
是 排 入 水 体 或 排 在 土地 上 。 为 了 控制 废水 对 水 体 或 土地 
的 污染 ,必须 对 废水 进行 一 定 程度 的 处 理 , 满 足 规定 的 水 
体 或 土地 的 排放 要 求 。 


生活 污水 工业 废水 地 面 径流 生活 污水 


可 排 人 两 
水 管 部 分 


贡 殉 ”古代 的 排水 工程 基本 上 只 是 限于 排除 城市 雨 
水 的 管 渠 。 在 伊拉克 巴格达 郊区 的 考古 挖 气 中 。 发 现 了 
约 在 公元 前 2500 年 建 的 砖 砌 排水 管 ， 并 有 支管 和 住房 
的 用 水 冲洗 的 厕所 连接 ， 这 是 极 少 的 在 古代 排水 管 中 流 
入 生活 污水 的 例子 。 公 元 前 6 世纪 为 罗马 广场 排水 建造 
的 、 称 为 大 阴沟 的 拱 形 渠道 ,高 4.2 米 , 宽 3.6 米 ,至 今 仍 
在 使 用 。 

中 国 在 河南 省 淮 阳 挖掘 出 在 龙山 文化 时 期 (公元 前 
2800 一 前 2300 年 ) 的 古城 下 所 埋 的 陶 质 排水 管 ; 还 有 在 
河北 易 县 燕 下 都 出 土 的 ， 属 于 战国 (公元 前 475 一 前 221 
年 ) 后 期 的 图 形 陶 制 排水 管 ， 陕 西西 安 ( 汉 朝 长 安 ) 出 土 
的 五 角形 陶 制 排水 管 。 历 代 帝 王 的 京都 大 多 建造 了 较 完 
整 的 雨水 排除 系统 。 据 记载 , 汉 朝 长 安 的 安 门 内 大 街 ,长 
达 5.5 公里 ， 街 宽 50 米 ， 中 央 是 皇帝 专用 的 驰 道 , 宽 
20 米 ,两 侧 有 排水 沟 。 唐 朝 长 安 城 的 规模 尤其 宏大 ,有 南 
北 并 列 的 14 条 大 街 (最 宽 的 街 达 150 米 ) 和 东西 平行 的 . 
工 条 小 街 ,将 全 城 分 成 103 个 矩形 的 里 坊 ,每 个 里 坊 面积 
25~40 公顷 。 大 街 的 两 侧 有 宽 、 深 各 两 米 多 的 排水 沟 。 明 
清 的 京都 北京 城 , 皇 城建 有 完整 的 雨水 道 系统 ,由 长 2 公 
里 多 的 内 金水 河和 总 长 8 公里 多 的 大 小 明渠 、 暗 沟 组 成 
清光 绪 十 一 年 (1885 年 ) 开 始 琉 滩 过 一 次 , 共 费 时 三 年 , 耗 
银 20 多 万 两 ,可 见 规 模 之 大 。 北 京城 内 的 大 小 街道 下 面 
都 有 砖 沟 。 

用 管道 输送 生活 污水 是 19 世纪 中 期 以 后 的 事 。 由 于 
对 城市 卫生 的 重视 和 慑 于 牌 乱 病 的 流行 ,法 国 巴黎 ,英国 
伦敦 才 开始 把 粪便 污水 排 入 原来 的 雨水 道 ， 因 而 出 现 了 
合流 制 的 下 水 道 系统 。 单 为 输送 生活 污水 的 下 水 道 也 从 
此 出 瑰 。 但 这 是 对 霍乱 以 及 其 他 一 些 传染 病 , 是 通过 类 便 
污水 传播 的 事实 ， 具有 明确 认 
识 后 才 出 现 的。 这 一 认识 不 仅 
知道 必须 修建 污水 管道 ， 而且 
也 知道 必须 进行 水 处 理 〈 包 括 
给 水 和 放水 ), 才 能 有 效 地 控制 
秆 乱 等 传染 病 在 城市 中 流行 。 

从 1848 年 到 1854 年 ， 伦 
教 共 流 行 稚 乱 五 次 ， 死 亡 人 数 
约 为 26 000 人 。 在 这 期 间 洒 ,斯 


地 面 径 流 工业 废水 


进入 合流 管 部 分 


诺 医生 研究 了 伦敦 宽 街 年 乱 流 

暴 十 时 溢 行 的 原因 ， 首 次 提出 了 水 源 因 

法 的 朗 水 。 。 受 污水 污染 而 传播 改 乱 的 见 
i 解 .R. 科 赫 在 19 世纪 90 年 代 
进行 了 类 似 的 研究 。 当 时 德国 


汉堡 (人口 64 万 ) 和 阿尔 托 纳 


城 (人口 15 万 ) 都 同时 以 易 北 


图 2 排水 工程 的 组 成 
a 分 流 制 b 合流 制 


河 为 水 源 。 阿 尔 托 纳 紧 换 汉堡 
下 游 ,汉堡 由 市 区 上 游 衣 水 , 阿 
尔 托 纳 则 从 排 入 80 万 人 口 的 
污水 后 的 下 游 处 取水 。1892 年 
霍乱 流行 ， 充 堡 的 死亡 率 为 每 
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10 万 人 中 有 1342 人 ， 而 阿尔 托 纳 的 死亡 率 每 10 万 人 中 
仅 234 人 。 科 赫 正 确 地 指出 ,这 是 由 于 阿尔 托 纳 的 自来水 
是 经 过 慢 滤 池 过 讶 的 。 这 不 仅 又 一 次 证 明 答 乱 是 通过 受 
污染 的 水 源 而 传播 ， 而 且 是 第 一 次 证 明 慢 滤 池 起 了 消除 
霍乱 流行 的 作用 ， 为 水 处 理 的 必要 性 第 一 次 提出 了 有 力 
的 证 据 。 科 赫 还 于 1881 年 证 明 用 次 毛 酸 盐 可 杀 死 细菌 的 
纯 培养 物 。1883 年 分 离 出 得 乱 病菌。 第 一 次 大 规模 用 毛 
进行 污水 消毒 出 现在 1893 年 的 德国 汉堡 城 , 比 城市 给 水 
的 消毒 约 早 10 年 。 

用 污水 灌流 是 废水 生物 处 理 的 古老 方式 。19 世纪 
末 , 由 于 对 微生物 学 知识 的 理解 ,人 工 强化 了 的 废水 生物 
处 理 法 才 发 展 起 来 。1893 年 首次 在 英国 案 尔 福 德 城 用 滴 
滤 池 处 理 城市 废水 。1914 年 首次 在 英国 曼彻斯特 城 用 活 
性 污 泥 法 处 理 城市 废水。 中 国 最 早 的 活性 污 泥 法 污水 厂 ， 
是 1921 年 建 的 上 海北 区 污水 厂 ;最 早 用 于 城市 污水 的 生 
物 滤 池 处 理 厂 ,是 1953 年 建 的 上 海 彭 清 污 水 厂 。 

中 国 给 排水 工程 现状 1949: 年 前 ,只 有 72 个 城市 有 
自来水 厂 ,日 供水 量 为 240 万 米 ', 供 水 管道 长 ,6589 公 里 ， 
供水 人 口 962 万 人 。 仅 上 海 和 南京 两 个 城市 设 有 4 座 废 
水 处 理 厂 ,处 理 能 力 为 每 日 3 万 米 :。 到 1983 年 底 , 中国 
共有 253 个 城市 有 给 水 系统 ,水 厂 660 座 , 每 日 供水 量 为 
3539 万 米 :， 供 水 管道 长 56 852 公里 ， 供 水 人 口 8370 万 
人 。 另 外 ， 各 单位 自 备 水 源 供水 能 力 为 每 日 5673 万 米 *。 
中 国 修建 了 排水 系统 的 城市 有 252 个 ， 城 市 排水 管道 总 
长 为 326 448 公里 ， 服 务 人 口 9273 万 人 。 全 国 每 日 排放 
废水 总 量 为 8475 万 米 :， 其 中 工业 废水 量 占 6452 万 米 ”。 
经 过 处 理 的 工业 废水 量 为 1348 万 米 :/ 日 城市 记 水 处 理 
厂 共 39 座 * 处 理 水 量 为 90 万 米 / 日 1984 年 中 国 最 大 的 
城市 二 级 处 理 污水 厂 一 一 天 津 纪 庄 子 污水 处 理 厂 建成 投 
产 ,处 理 能 力 为 26 万 米 >/ 日 。 

参考 书目 
同济 大 学 主编 : “给 水 工程 ?， 中 国 建筑 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980。 
重庆 建筑 工程 学 院 主编 :* 排 水 工程 ?上 册 , 中 国 建筑 工业 出 版 
社 ,北京 ,1981。 
哈尔滨 建筑 工程 学 院 主编 ;< 排水 工程 下 册 , 中 国 建筑 工业 出 


版 社 ,北京 ,1981。 
M. J. Hammer, Water and Wastewater Technology, 
Jobn Wiley & Sons, New York, 1975. 
D.Barnes et al, Water ond Wastewater Engineering 
Systems, Pitman, London, 1981. 
《 许 保 玖 王 占 生 黄 馈 荣 》 


jishul he paishul gongcheng jishu jingji 
给 水 和 排水 工程 技术 经 济 (techno-economy 
of water supply and wastewater engineering) 
给 水 和 排水 (简称 给 排水 ) 工 程 设计 、 施 工 和 管理 运行 技 
术 方 案 经 济 效益 的 计算 .分析 , 评 价 和 选 优 。 

给 排水 工程 包括 给 水 工程 与 排水 工程 两 部 分 。 给 水 
工程 由 取水 、 净 水 和 输 配 水 组 成 ,技术 上 应 满足 用 户 对 水 
质 , 水 量 和 水 压 的 要 求 ( 见 给 水 管 由 ); 排 水 工程 由 排水 管 
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网 ,废水 处 理 厂 和 最 终 处 置 设施 组 成 ,技术 上 应 满足 国家 
规定 的 水 体 或 土地 排放 标准 的 要 求 ( 见 排水 管 系 )。 现 代 
给 排水 工程 是 控制 水 媒 污 染病 流行 和 环境 水 污染 的 基本 
设施 ,对 于 城市 建设 ,工业 发 展 、 改 善 环境 ,保障 人 民 身体 
健康 有 显著 作用 。 进 行 给 排水 工程 技术 多 方案 经 济 比较 
时 ,不 仅 要 考虑 工程 本 身 的 经 济 效果 ,而 且 必须 统一 考虑 
经 济 效益 、 社 会 效益 和 环境 效益 三 个 方面 。 从 上 述 整 体 
利益 出 发 ， 不 一 定 以 工程 总 费用 最 低 作为 方案 选 优 的 标 
准 。 

给 排水 工程 受 地 区 条 件 影响 大 ,要 根据 当地 的 气候 、 
水 文 地 质 状 况 , 以 及 城市 发 展 规划 和 工业 布局 ,采用 适当 
的 水 源 类 型 埋设 深度 、 管 道 材料 、 结 构 形式 及 工艺 流程 ， 
以 利 节约 投资 与 经 常 运行 费用 ， 发 挥 工程 的 综合 经 济 效 
益 。 

研究 内 容 主要 包括 三 个 方面 ，@ 给 排水 工程 规划 设 
计 经 济 问题 。 由 于 和 城市 规划 及 工业 布局 关系 密切 ， 要 
根据 国民 经 济 发 展 计划 确定 给 排水 工程 的 规模 和 系统 结 
构 。 工 程 规模 大 小 ， 原 则 上 应 按 近期 需要 设计 并 适当 考 
点 远 期 发 展 要 求 ， 以 免 造 成 积压 资金 或 增 大 投资 与 运行 
费用 。 系 统 结构 的 优 劣 , 不 仅 影响 建设 投资 、 建 设 速度 ， 
而 且 还 影响 投产 后 的 运行 管理 效果 。 选 择 给 排水 工程 系 
统 形式 及 其 组 成 ,要 根据 工程 所 在 地 区 实际 情况 ,通过 技 
术 方 案 的 经 济 比较 后 确定 ， 如 出 现 建设 投资 大 的 设计 方 
案 年 运行 费用 小 ， 而 建设 投资 小 的 设计 方案 年 运行 费用 
大 的 情况 ,要 以 综合 经 济 效益 的 大 小 寻求 最 优 方案 ,而 运 
行 费 用 的 高 低 通 常 是 决定 方案 取舍 的 重要 因素 。@ 给 排 
水 工程 施工 经 济 问题 。 要 进行 多 种 施工 方案 的 技术 经 济 
比较 , 选择 先进 的 施工 方法 , 以 节省 原材料 和 劳动 消耗 ， 
缩短 工期 ,早日 竣工 投产 。 同 时 要 做 到 分 期 分 批 施工 , 工 
程 配套 建设 ,以 保证 合理 使 用 ,及 时 发 挥 投资 效益 。 回 给 
排水 工程 运行 管理 经 济 问题 。 在 中 国 ， 由 于 管理 体制 的 
不 同 ， 给 排水 工程 的 资金 回收 途径 也 不 同 。 如 经 营 城市 
公共 给 水 工程 属于 企业 性 质 ,能 给 国家 上 缴 利税 ;经 营 排 
水 工程 属于 事业 单位 性 质 ,盈利 低微 , 甚至 亏损 而 工业 
企业 的 给 排水 工程 则 由 企业 统一 管理 ， 其 盈 写 体现 在 产 
蝇 的 成 本 核算 中 。 因 此 ,不 同 管理 方式 下 的 工程 经 济 效果 
要 按 上 述 特点 分 别 计算 。 

给 排水 工程 技术 方案 经 济 效 益 的 评价 指标 有 ，@ 费 
用 和 收益 指标 ,包括 ,一 次 性 投资 \ 年 运行 费 、 单 位 处 理 成 
本 和 年 收益 等 ，@ 消 耗 指标 , 包括 ,劳动 、 能源 及 主要 材 
料 消耗 量 等 ，@ 工 期 指标 ，@ 面 积 与 体积 指标 ,包括 : 占 
地 面积 .建筑 面积 .构筑 物体 积 .道路 面积 等 。 

《 张 兰 生 ) 

jishui shulyuon 
给 水 水 源 (water source) 城市 和 工厂 用 水 的 
来 源 ， 通 常 取 自 地 表 水 和 地 下 水 。 为 了 水 资源 的 合理 利 
用 ,特别 是 天 然 水 源 水 量 不 足 时 ,用 过 的 水 经 过 适当 处 理 
后 再 用 ,也 可 作为 水 源 。 5 

水 源 分 类 ”地表 水 ”主要 为 江河 、 湖 泊 、 水 库 和 诲 


洋 。 水 量 较为 充沛 ， 但 水 质 易 受 环境 污染 , 特别 是 城市 污 
水 ,工业 废水 和 农田 尾 水 (灌溉 余 水 、 降 水 径流 ) 的 污染 。 
城市 和 工厂 以 地 表 水 为 主要 水 源 .@ 江 河水 ,一 般 情 况 下 
水 量 丰富 ,但 流量 和 水 位 变化 较 大 。 水 的 浑 光度 较 高 , 硬 
度 较 低 。 有 些 河 流 在 汛期 含 沙 量 很 高 ， 受 潮水 影响 的 河 
口 段 易 受 成 潮 威胁 。 回 湖泊 和 水 库 水 。 通 常 悬 浮 物 少 ， 
浑浊 度 低 , 不 同 深度 处 的 水 温和 水 质 不 同 。 在 浮游 生物 ， 
特别 是 藻类 的 繁殖 季节 , 水 的 色 度 增 加 , 或 发 异 臭 。 高 地 
水 库 ( 如 北京 密云 水 库 , 表 岛 崂山 水 库 ) 常 远离 城市 ,不 易 
受 城市 和 农田 的 污染 ,易于 保护 , 水 质 优良 , 是 理想 的 水 
源 。 多 用 途 ( 供 水 航运, 防洪、 灌溉、 养 鱼 、 排 水 等 ) 水 库 ， 
易 受 污染 ,水 质 较 差 。@ 海 水 。 含 盐 量 高 ,作为 生活 饮用 
水 水 源 时 , 需 经 过 淡化 或 称 除 盐 处 理 ( 见 感 水 淡化 ), 有 时 
可 直接 作为 工业 冷却 用 水 。 

地 下 水 ”地 下 水 源 有 潜水 、 承 压 水 和 泉水 等 。 水 质 
较 清 ,水 温 稳定 ， 一 般 硬度 较 高 , 有 时 含 铁 , 锰 、 氟 或 盐 量 
很 高 ,水 量 一 般 不 及 地 表 水 , 过 量 开 采 , 会 造成 地 面 下 沉 
(见地 下 水 合理 开采 )。 地 下 水 是 良好 的 饮用 水 水 源 。 

弄 用 水 ”工业 用 水 常 重复 使 用 或 循环 使 用 。 先 进 国 
家 的 工业 用 水 中 约 60 一 80 多 是 再 用 水 ( 见 度 水 再 用 )。 

水 源 选择 ”应 考虑 以 下 因素 ， 

水 量 克 沛 ” 除 满足 当前 生产 和 生活 的 需要 量 外 ， 还 
应 考虑 发 展 的 需要 。 采 用 地 表 水 时 ， 取 水 量 一 般 不 超过 
枯水期 流量 的 1/4~1/3; 当 水 量 不 能 满足 要 求 时 ， 可 筑 
坝 蓄 水 ,调节 径流 , 增加 取水 量 。 采 用 地 下 水 时 ,， 取水 量 
应 小 于 可 开采 储量 。 

水 质 良 好 水 质 应 符合 规定 的 水 源 水 质 标准 ， 水 源 
水 质 差 必然 增加 处 理 费 用 。 优 质 水 源 水 量 不 足 时 ， 可 以 
分 质 取水 。 例 如 ， 优 质地 下 水 或 高 地 水 库 可 以 用 为 饮用 
水 水 源 ; 河 水 可 以 作为 工业 用 水 和 市 政 用 水 的 水 源 。 

综合 利用 水 资源 除 考虑 给 水 的 要 求 外 ， 还 要 兼 原 
农业 ,水 力 发 电 \ 航 运 ,防洪 ,排水 等 方面 对 水 体 的 要 求 。 

水 源 保护 ”地 表 水 取水 口 和 水 井 附近 的 地 眉 要 有 严 
格 的 保护 措施 ， 不 许 堆放 废 法 以 及 设置 有 害 化 学 品 的 仓 


废料 桨 储存 
储存 。 麻 碎 ” 料 交 储存 


粉 煤 灰 \ 
(或 砂 ) \ 


! 
水 -一 一 一 
re 
Es 
储存 | / 计量 
| 


处 理 
和 新 洒 扫 新 ee 3 有 Tl 


加 气温 覆土 生产 工 


库 ， 不 许 用 污水 灌溉 农田 和 施用 剧 毒 农药 。 地 表 水 取水 
口 附近 的 水 域 , 不 许 停靠 船舶 、 游 泳 \ 捕 捞 等 ,不 许 设置 美 
便 ,垃圾 和 有 毒物 品 的 码头 ,不 许 排 入 废水 。 

工业 废水 和 生活 污水 未 经 处 理 合格 不 得 排 入 地 表 水 
体 。 雨 水 管 出 流 和 合流 管 溢 流 也 要 控制 。 农 田 尾 水 的 污染 
应 积极 研究 对 策 。 确 保 地 下 回 灌水 水 质 ， 以 防 污染 地 下 
含水 层 。 应 建立 地 表 水 和 地 下 水 的 水 质 监测 网 ， 以 掌握 
水 洒水 质 。 为 保护 水 源 ， 应 制订 各 种 控制 水 污染 和 废水 
排放 的 法 律 .条 例 和 标准 ,并 建立 相应 的 管理 机 构 。 

( 张 准 严 了 县 世 ) 

Jisuan lixue 
计算 力学 (computational mechanics) 见 
工程 力学 。 


Jihong Qioo 
者 虹桥 《Jihong Bridge》 ”中国 现存 最 早 的 铁 
索 桥 之 一 。 位 于 云南 永 平 ， 横 跨 润 沦 江 。 桥 始 建 于 明成 
化 年 间 ( 公 元 1465 一 1487 年 ), 经 多 次 修建 ,根据 1981 年 
实测 , 桥 总 长 113.4 米 ， 净 跨 径 为 57 .3 米 , 桥 宽 3.7 米 。 
全 桥 共有 18 根 铁 索 , 底 索 16 根 ,承重 部 分 是 4 根 1 组 共 
3 组 ， 扶 拦 索 每 边 一 根 。 底 索 上 收 盖 纵横 木板 。 铁 索 销 
固 在 两 岸 桥 台 的 尾部 ， 桥 台 长 约 23 米 。 铁 链 扣 环 直径 
2.5 一 2.8 厘米 , 长 30~40 厘米 , 宽 8 一 12 厘米 ; 扶 拦 家 
由 长 8~9 厘米 , 宽 7 厘米 左右 的 短 扣 环 组 成 。 桥 两 端 建 
有 飞 阁 桥 屋 。 

该 桥 桥 位 选 在 江面 最 狭 ,河床 最 为 稳固 处 , 原 为 古渡 
口 , 自 汉 朝 以 来 由 篇 强 吊 桥 发 展 为 木 桥 , 桥 毁 期 间 又 复 用 
舟 湾 并 用 铁 柱 维系 舟 可 , 最 后 改 为 铁索桥 。 

《 浅 洪 鞋 ) 

jioql hunningtu 
加 气 混凝土 (aerated concrete) 以 发 气 剂 和 
水 泥 制 成 的 多 孔 轻 混凝土 。 它 是 以 砂子 、 粉 煤 灰 等 含 氧化 
硅 材料 及 石 友 \ 水 泥 等 含 氧化 钙 的 材料 为 主要 原料 ,加 入 
铝 粉 或 其 他 发 气 剂 发 气 ， 经 湿热 加 工 制 成 的 轻 质 制品 。 
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加 气 混凝土 的 主要 品种 有 水 泥 矿 酒 砂 加 气 混凝土 、 
水 泥 石 灰 砂 加 气 混凝土 ,水泥 石灰 粉 煤 灰 加 气 混凝土 等 。 
加 气 混凝土 制品 的 生产 有 模 制 和 切割 两 种 工艺 。80 
年 代 多 采用 切割 工艺 , 即 原料 经 磨 细 、 配 料 \ 搅 拌 \ 灌 筑 成 
型 , 静 置 至 凝固 后 , 掠 制品 规格 要 求 , 用 切割 机 切割 成 材 ， 
再 经 燕 压 养护 而 成 。 生 产 配 筋 板 时 ,钢筋 点 焊 成 网 片 ,并 


做 防腐 处 理 ( 见 图 )。 


加 气 混凝土 在 性 能 上 的 主要 特点 是 ， 容重 轻 (400~ 
800 公斤 / 米 "); 保 温 性 能 好 ;可 以 句 、 创 、 钉 、 久 , 易于 加 


工 ; 并 有 良好 的 防火 性 能 。 


加 气 混 码 土 的 各 种 性 能 随 其 容重 和 含水 率 不 同 而 变 
化 。 中 国 制造 的 加 气 混凝土 在 干燥 状态 下 的 主要 物理 力 


学 性 能 见 表 。 
干燥 状态 下 加 气 混凝土 主要 物理 力学 性 能 


容重 
(kg/m) 


抗 压强 度 


《MPa) (MPa) 


| 弹性 模 量 


热 导 率 


加 气 混凝土 制品 有 砌 块 、 保 温 材 和 配 筋 板 等 。 砌 块 
和 墙 板 可 用 做 框架 结构 建筑 和 工业 厂房 的 墙 体 或 低层 房 
屋 建筑 的 承重 墙 。 配 筋 板 可 做 屋面 板 和 楼 板 , 重量 轻 , 适 


宜 于 在 地 震 区 使 用 。 


liakong guandao 
架空 管道 〈elevated pipeline》 
水 面 上 空 的 用 于 输送 气体 、 液 体 或 松散 固体 的 管道 。 


管道 结构 架空 管道 由 跨越 结构 、 支 承 结构 和 基础 


三 部 分 组 成 。 
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村越 结构 @ 管道 跨越 。 整 个 跨度 由 管道 自身 跨 
越 ， 不 需 用 结构 构件 ， 能 节省 材料 、 人 工 和 造价 。 管 道 


( 沈 现 ) 


架设 在 地 面 或 


是 跨越 结构 中 的 一 部 
分 。 有 

管 座 起 连接 管道 
与 支承 构件 的 作用 ， 
有 固定 式 和 活动 式 两 
类 。 根 据 管道 工艺 要 
求 在 管道 与 其 他 构件 
不 产生 相对 位 移 之 处 
设置 固定 管 座 ， 其 余 
支点 设置 活动 管 座 。 
对 于 输送 常温 物料 的 
小 管 可 不 设 管 座 。 
定 管 席 有 固 接 和 铵 接 
a 两 种 。 当 多 根 管道 平 
行 数 设 时 ， 若 各 管 的 
3 管 座 设 在 同一 横 
4 梁 上 , 称 为 集中 国定; 

‘ 着 分 设 在 不 同 横梁 
上 , 称 为 分 散 固定 , 活 
动 管 认 有 滑动 、 滚 动 
和 摆动 三 种 。 在 滑动 
和 滚动 管 座 中 ， 当 传 
a 递 的 力 超过 摩擦 力 
时 ， 管 道 与 横梁 间 就 
产生 相对 位 移 。 在 摆 
动 管 座 中 ， 传 递 的 力 
随 摆动 的 角度 而 定 。 

管道 跨越 有 ， 直 

管 、 拱 管 和 甚 垂 管 三 
图 2 结构 时 赵 种 跨越 类 型 。 直 管 跨 
a 纵 时 b 格 架 c 拱 架 越 (图 la) 最 为 常见 ， 

e 
二 第 人 轩 村 示 绍 移 。。 可 有 数 根 管道 单 层 或 
和 4 基础 5 鲜 拉 杆 6 中越 结 ”多 层 平行 数 设 。 管 道 
构 7 帅 杆 8 水 平 拉杆 或 组 通过 固定 管 座 或 活动 

合 杆 9 基 索 或 料 张 拉杆 管 座 〈 不 用 管 座 时 则 
直接 搁置 ) 与 支承 结构 连接 ， 形 成 多 跨 连 续 梁 。 当 需 跨 
越 较 大 跨度 时 ， 可 采用 拱 管 〈 图 1b) 或 悬垂 管 〈 图 1c)。 
拱 管 的 拱 灿 常 为 图 弧 形 ， 两 端 用 固定 管 座 固 接 在 支承 结 
构 上 ,形成 无 锐 拱 。 悬 垂 管 比 拱 管 能 跨越 更 大 的 跨度 ,有 
自然 成 型 (制作 时 为 直 管 ,安装 后 成 悬垂 线形 ) 和 和 预 成 型 
(制作 时 做 成 悬垂 线形 ) 两 种 ， 两 端 通过 贸 接 的 固定 管 座 
与 支承 结构 连接 。 管 道 跨 越 的 容许 跨度 视 荷载 、 管 道 断 
面 和 材料 设计 强度 以 及 人 允许 垂 度 、 拱 轴 高 跨 比 与 悬垂 度 
等 参数 而 定 。 

@ 结构 跨越 。 当 跨度 较 大 时 ,可 将 管道 数 设 在 钢 或 
钢筋 混凝土 桥 式 结构 (或 称 管道 桥 ) 上 ， 其 特点 是 管道 可 
在 其 桥 式 结构 全 部 完成 后 安装 ,检修 和 拆 换 。 结 构 形式 有 
潜 式 ( 梁 或 桐 架 ,图 2a.b) 、 拱 式 (图 2c)、 悬 索 式 (图 240) 和 
斜 张 式 (图 2e)。 选 型 和 选材 与 一 般 桥梁 相似 。 


回 组 合 跨越 。 管 道 与 其 他 构件 组 合成 桥 式 结构 ,可 
节省 材料 ;但 管道 安装 、 检 修 或 折 换 比较 困难 。 有 箱 架 
式 、 拱 式 和 悬 吊 式 。 枯 架 式 (图 3a) 的 上 弦 或 上 下 弦 为 管 
道 而 其 余 杆 件 为 型 钢 (加 钢 、 角 钢 或 管材 )。 适 用 于 温度 
变化 不 大 的 管道 。 拱 式 (图 3b) 由 3~4 根 管道 用 型 钢 腹 
村 连接 而 成 。 一 般 亦 
适用 于 温度 变化 不 大 
的 管道 。 县 吊 式 有 吊 
索 ( 图 3c)、 悬 索 和 余 
张 (图 8d) 等 。 

支承 结构 用 来 
支承 跨越 结构 。 有 单 . 人 
柱 、 双 柱 、 刚 架 、 塔 3 
架 和 攀 杆 等 类 型 。 高 4 . 
度 根据 工艺 等 要 求 确 
定 。 在 管道 与 交通 通 
道 交 叉 处 ， 必 要 时 可 J 
局 部 增加 管道 高 度 以 
获得 所 需 的 净 高 度 ， 
或 设置 横路 于 管道 之 4 | 
上 的 跨越 桥 以 便 车 辆 。 少 
通行 。 当 有 其 他 建 b 
(构筑 物 可 以 利用 5、 

时 ， 可 设置 雯 架 作为 = 

支承 结构 。 支 承 结构 5 4 3 
的 材料 可 用 钢 、 钢 入 
混凝土 或 砖 石 。 支 承 站 
结构 与 跨越 结构 的 连 7 
接 可 为 刚 搂 、 铵 接 或 
滑动 连接 ， 与 基础 的 4 1 \, 
连接 可 为 刚 接 、 锐 接 
或 半 匀 接 。 

基础 多 采用 天 
然 地 基 。 仅 在 地 质 情 
况 较 差 或 较 复 杂 而 在 


图 3 组 合 跨越 
a 管道 桥架 b 组 合 拱 管 

ce 帅 索 dd 锋芒 
1 管道 2 管 座 3 支承 结构 
工艺 上 又 对 管道 沉降 和 4 基础 5 儿 拉 杆 6 厦 杆 
有 特殊 要 求 时 才 采用 enh 
人 工地 基 。 人 党 用 的 基础 为 钢筋 混凝土 或 素 混 闯 土 的 单独 
基础 和 联合 基础 。 荷 载 较 小 时 或 在 岩石 地 基 中 可 用 埋 入 
式 基础 。 纤 绳 或 拉杆 的 地 错 基 础 (或 称 锚固 壤 ) 多 采用 重 
力 式 或 沉 井 式 。 较 少 采用 挡 土 墙 式 或 错 板 式 ， 因 在 使 用 
过 程 中 不 能 在 其 利用 土 重 的 范围 内 开 挖 。 在 岩石 地 基 中 
可 用 销 柱 式 地 销 基础 。 

结构 分 析 “根据 工程 现场 的 自然 条 件 、 环 境 、 管 道 特 
性 以 及 施工 和 使 用 条 件 确定 管 架 的 布置 和 结构 类 型 。 然 
后 根据 荷载 作 结 构 的 静 力 和 动力 分 析 以 及 构件 设计 。 

荷载 有恒 荷载 \ 活 荷 堵 和 管道 推力 。@ 恒 荷 雪 , 包 
括 管道 ,附件 、 保 温 层 、 结 构 构件 ,平台 等 的 自重 。@ 活 荷 
载 ,包括 管内 物料 重 、 物 料 压力 、 风 荷载 .冰雪 荷载 , 积 灰 、 


检修 和 加 于 试验 荷载 等 。@ 管 道 推力 ,由 温度 变化 产生 ， 
也 属于 活 荷载 ， 但 因 与 布置 和 结构 类 型 等 关系 密切 ， 故 
常 另 作 专门 研究 。 对 常温 管道 ， 当 结构 的 长 度 不 大 于 露 
天 结构 的 容许 伸缩 颖 间距 时 ， 不 需 计 算 温度 变 化 引起 的 
温度 应 力 。 对 保温 管道 (热管 ), 由 于 温度 变化 , 需 每 隔 一 
定 距 离 设置 补偿 器 (如 伸缩 节 ) 以 适应 温度 引起 的 伸缩， 
同时 必须 考 虚 补 偿 器 弹力 和 管 座 处 的 摩擦 力 所 引 起 的 管 
道 推力 。 推 力 大 小 视 所 在 位 置 而 定 :在 补偿 器 附近 最 小 ， 
而 在 固定 管 座 附近 最 大 。 通 过 管 座 传 递 的 管道 推力 , 在 
活动 管 座 处 为 摩擦 力 ， 在 固定 管 座 处 则 为 两 侧 管道 的 合 
推力 。 考 虑 到 两 侧 推力 的 不 均匀 又 不 在 同时 发 生 等 因素 ， 
合 推力 一 般 取 较 大 推力 与 80% 较 小 推力 的 差 值 。 当 多 根 
管道 平行 敷设 时 ， 其 他 管道 有 与 热管 推力 方向 相反 的 反 
推力 ， 从 而 部 分 抵消 。 计 算 时 可 对 推力 与 反 推力 采用 不 
同 的 摩擦 系数 (推力 取 较 大 值 、 反 推力 取 较 小 值 ) 或 简单 
地 将 推力 乘 以 经 验 系数 。 

娘 力 计算 架空 管道 结构 构件 的 静 力 计算 与 一 般 结 
构 相似 ,包括 强度 和 稳定 两 个 方面 ,但 考虑 到 构件 双向 大 
偏心 受 力 并 伴 有 双向 受 剪 和 受 扭 等 特点 ， 受 压 构 件 的 长 
细 比 和 基础 的 偏心 距 或 受 压 面积 比 〈 即 基础 底面 局 部 受 
压 面积 与 全 面积 之 比 ) 等 , 均 可 比 一 般 结构 取 较 高 的 容许 
值 。 除 特殊 情况 外 ,基础 一 般 不 作 沉降 计算 。 

捧 动 ”架空 管道 的 振动 来 自 管道 、 风 荷载 或 地 过 作 
用 。 在 多 根 管道 平行 甫 设 的 情况 下 ,由 于 影响 因素 复杂 ， 
目前 尚 难 作 准 确 的 理论 计算 。 但 对 单 根 管道 或 单 跨 跨越 ， 
则 可 按 一 般 的 结构 计算 方法 作 振动 计算 。 管 道 引起 的 振 
动 主要 是 由 于 机 械 送料 、 避 然 升温 、 升 压 或 关 阔 ， 以 及 
管道 直角 拐 栖 等 造成 ,一 般 采用 了 减 振 或 防震 措施 解决 。 风 
荷载 引起 的 共振 效应 ,多 见于 刚度 较 差 的 拉 痪 结构 (悬垂 
管 或 悬 吊 式 ) 以 及 支承 结构 刚度 较 差 的 拱 管 ,对 前 者 采取 
消 振 索 、 消 振 锤 或 管道 表面 加 螺纹 条 措施 ;对 后 者 采用 加 
大 支承 结构 刚度 (例如 钢 结构 改 为 钢筋 混凝土 ) 等 措施 以 
改变 整个 结构 系统 的 振动 频率 。 由 于 架空 管道 结构 较 轻 ， 
地 震 的 影响 较 小 。 根 据 地 震 健 害 调 查 ， 尚 未 发 现 架空 管 
道 结构 构件 遭受 地 震 破 坏 ， 因 此 在 烈度 为 7 度 或 7 度 以 
下 的 地 震 区 , 仅 采取 构造 措施 而 不 作 抗震 计算 。 

《高 清华 ) 
Jianliqtiang 
剪 力 墙 (shear wall) 。 也 称 抗 风 墙 或 抗震 墙 , 房 
屋 或 构筑 物 中 主要 承受 风 或 地 震 产生 的 水 平 力 的 墙 体 ， 
一 般 用 钢筋 混 柳 土 做 成 。 

分 类 及 适用 范围 航 力 墙 包括 平面 剪 力 墙 和 简体 前 
力 墙 两 大 类 。 

平面 前 力 墙 @ 周边 有 梁 \ 柱 的 剪 力 墙 。 钢 筋 混 疾 
土 框架 结构 的 多 层 、 高 层 建 筑 中 , 为 增加 房屋 的 刚度 、 强 
度 及 抗 倒塌 能 力 ， 可 在 某 些 部 位 的 框架 中 布置 这 种 剪 力 
墙 。 

周边 有 梁 、 柱 的 剪 力 墙 又 可 分 为 现 涪 的 和 预制 装配 
的 。 现 浇 盘 力 墙 周边 的 梁 、 柱 ( 即 框架) 与 墙 体 混凝土 同 
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时 次 筑 ， 整 体 性 好 。 预 制 装配 剪 力 墙 的 粱 、 柱 为 预制 构 
件 ,在 现场 装配 , 墙 板 可 预制 或 现 浇 , 连接 构造 及 施工 较 
复杂 。 

图 侧 边 有 柱 的 剪 力 墙 。 在 板 柱 结构 《如 升 板结 构 、 
无 梁 楼 盖 体系 等 ) 中 ,为 提高 结构 抗 风 ,抗震 性 能 ,有 时 需 
在 有 些 柱 之 问 设置 剪 力 墙 。 此 种 墙 体 仅 在 侧 边 有 柱 ， 而 
相连 的 楼 板 无 粱 。 此 外 ， 在 框架 - 盘 力 墙 结构 体系 中 , 为 
了 施工 方便 ,也 可 做 成 侧 边 有 柱 的 剪 力 墙 ,即将 楼 板 直接 
搁 在 墙 上 , 墙 内 设置 构造 暗 梁 。 

图 周边 无 梁 , 柱 的 药力 墙 。 也 可 分 为 现 涪 的 和 预制 
装配 的 。 现 浇 盘 力 墙 多 采用 大 模板 或 滑 模 施工 ， 结 构 的 
刚度 大 、 强 度 高 ,结构 传 力 直 接 均匀 ,整体 性 好 ,地 震 时 抗 
倒塌 能 力 强 ， 适 用 于 航 力 墙 结构 体系 。 预 制 装配 妆 力 墙 
的 墙 板 在 工厂 预制 ， 现 场 拼装 ， 适 用 于 装配 式 大 板结 构 
体系 。 

简体 和 剪 力 墙 简体 剪 力 墙 可 用 于 高 层 建筑 、 高 年 结 
构 和 过 吊 结构 等 结构 体系 中 。 简 体 剪 力 墙 由 电梯 间 、 楼 
梯 间 设备 及 辅助 用 房 的 间隔 墙 围 成 , 简 壁 均 为 现 涪 钢 筋 
混 癣 土 墙 体 ,其 刚度 、 强度 较 平面 剪 力 墙 高 , 可 承受 较 大 
的 水 平 力 及 坚 向 荷载 ( 见 简体 结构 )。 

计算 要 点 ”药力 墙 既 承受 前 力 和 弯 矩 ， 也 承受 轴 向 
力 。 

无 孔洞 或 开 洞 很 小 的 平面 剪 力 墙 可 按 一 般 竖 向 悬 璧 
构件 进行 内 力 、 位 移 计算 。 开 洞 较 大 并 且 比较 规则 的 平 
面 剪 力 墙 可 简化 为 带 刚 域 的 宽 杆 件 框架 (或 称 壁 式 框架 ) 
进行 内 力 、 位 移 计算 ， 亦 可 简化 为 由 均匀 连续 分 布 的 弹 
性 薄片 连 系 的 坚 向 悬臂 梁 ， 建 立 微 分 方程 求解 位 移 和 内 
力 。 不 规则 开 洞 的 平面 剪 力 墙 可 用 有 限 元 法 计算 。 

《 张 给 流 ) 

Jonqle 
前 切 〈shear) 工程 结构 构件 的 基本 变形 形式 之 
一 。 结 构 和 机 械 中 的 连接 件 , 如 螺栓 、 销 钉 \ 键 等 ,在 传递 
力 时 主要 发 生 挤 压 (局 部 承 压 ) 和 前 切 变形 。 对 于 此 类 直 
接 承 受 剪 切 的 部 件 ， 在 工程 计算 中 常 以 受 剪 面 上 的 剪 力 
除 以 其 面积 得 出 的 平均 剪 应 力作 为 强度 计算 的 依据 。 其 
容许 剪 应 力 则 根据 部 件 破坏 时 的 剪 应 力 除 以 安全 系数 确 
定 。 

许多 构件 并 不 直接 承受 剪 切 ， 但 材料 也 发 生 剪 切 变 
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有 形 。 如 加 截面 杆 和 薄 壁 贺 简 受 扭 时 (图 a) ， 横 截面 和 径 
向 哉 面 上 产生 剪 应 力 +( 图 b) ,其 材料 发 生 剪 切 变形 。 剪 
切 变 形 的 程度 以 变形 前 为 正六 面体 的 单元 体 在 剪 应 力作 
用 下 直角 的 改变 量 ?( 级 度 ) 来 度量 , 并 称 为 剪 应 变 。 

任何 受 力 物体 内 一 点 处 ,不 管 其 处 于 何 种 应 力 状态 ， 
位 于 两 个 相互 垂直 的 面 上 而 与 这 两 个 面 的 交 线 正 交 的 剪 
应 力 , 它 们 的 数值 必定 相等 ,而 指向 均 对 着 交 线 或 背离 交 
线 。 这 就 是 剪 应 力 互 等 定理 。 

在 受 力 物体 内 一 点 处 如 能 取 一 个 单元 体 ， 其 界面 上 
只 有 剪 应 力 而 无 正 应 力 ， 则 称 这 个 单元 体 以 及 受 力 物体 
内 相应 点 的 材料 受 纯 剪 切 (图 b)。 这 种 应 力 状态 与 在 两 
个 相互 垂直 方向 上 正 应 力 o 的 数值 均等 于 的 双向 拉 、 
压 应 力 状态 (图 6) 完 全 相当 。 

材料 在 纯 齐 切 应 力 状态 下 的 力学 性 能 ， 多 通过 注 避 
贺 简 的 扭转 试验 测定 ,结构 钢 等 材料 的 剪 应 力 - 藤 应 变 关 
系 有 呈 线 性 的 弹性 阶段 , 即 *= Gy。 这 个 表达 式 称 为 剪 切 
胡 克 定律 ,其 中 的 比例 常数 G 为 材料 的 剪 切 弹性 模 量 。 对 
于 各 向 同性 材料 ， 前 切 弹性 模 量 G 与 拉 压 弹性 模 量 EE 和 
泊 松 比 (横向 变形 系数 )u 之 间 有 如 下 关系 : 


E 
G6= 90+ 
(类 绍 中 ) 
Jionzhu anzhuang gongcheng galsuan ding'e 
建筑 安装 工程 概算 定额 〈preliminary estimate 
norms of construction and installation) 
按 扩大 分 部 分 项 工程 确定 的 人 工 、 材 料 ,机 械 台 班 耗 用 的 
数量 标准 。 它 是 设计 单位 编制 初步 设计 概算 和 技术 设计 
修正 概算 中 建筑 安装 工程 概算 的 依据 ， 也 是 计算 建筑 安 
装 工程 用 料 概 数 以 及 进行 设计 方案 经 济 比较 的 基础 。 在 
中 国 ， 各 种 工程 概算 定额 由 国家 授权 建筑 管理 部 门 负责 
制定 。 它 以 预算 定额 为 基础 ， 技 工程 的 结构 部 位 《如 基 
础 、 墙 体 等 ) 划 分 ,归纳 成 若干 分 项 工程 定额 项 目 ,并 按 不 
同 设计 标准 和 施工 方法 等 因素 综合 加 权 平均 计算 的 。 概 、 
预算 定额 之 间 允 许 有 一 定 的 差额 。 在 初步 设计 深度 不 够 
的 情况 下 ， 往 往 采用 比 概算 定额 更 加 扩大 的 概算 指标 。 
《 胡 涉 灿 ) 

jianzhu anzhuong gongcheng yusuan ding'e 
建筑 安装 工程 预算 定额 (estimate norms of 
construction and installation) ”为 编制 施工 图 
预 工 制定 的 定额 。 它 是 按 社 会 平均 必要 劳动 量 确定 的 单 
位 建筑 产品 所 消耗 的 物化 劳动 和 活 劳动 的 数量 标准 。 预 
算 定额 包括 建筑 工程 预算 定额 、 设 备 安装 工程 预算 定额 、 
间接 费用 定额 。 它 是 编制 施工 图 预算 ， 确 定 建筑 产品 预 
算 价格 的 依据 ， 也 是 编制 概算 定额 的 基础 。 它 是 根据 设 
计 规 范 ,施工 验收 规范 ,质量 标准 ,安全 操作 规程 ,施工 定 
额 ,标准 设计 资料 ,并 参考 有 关 统 计 资 料 ,通过 科学 试验 、 
实测 ,计算 ,分析 、 比 较 而 制定 的 。 

建筑 工程 预算 定额。 按 房 屋 建筑 .市 政 .铁路 、 公 路、 
矿山 , 井 巷 、 水 利 工程 等 分 别 制定 。 根 据 工程 性 质 , 按 分 


部 分 项 工程 (如 土石 方 、 混 疤 十 及 钢筋 混 疤 土 、 结构 构件 “ 


等 ) 制 定 每 一 计量 单位 (如 1 米 * 砌 砖 工程 ) 的 人 工 、 材 料 
和 机 械 台 班 耗 用 定额 。 其 中 机 械 台 班 费用 为 各 类 施工 机 
械 运 行 一 个 工作 台 班 所 消耗 的 人 工 、 材 料 和 应 分 摊 费 用 
的 数量 标准 。 

设备 安装 工程 预算 定额 ”根据 不 同 用 途 、 不 同 专业 
的 设备 安装 及 其 防腐 .保温 、 油漆 , 各 种 管线 的 数 设 和 窑 
炉 砌 筑 等 工程 分 别 制定 。 

间接 沉 用 定额 。” 指 消耗 在 单位 工程 中 但 不 直接 构成 
工程 实体 ,而 是 分 捧 到 各 单位 工程 中 去 的 有 关 费 用 定额 。 

在 中 国 ， 建 筑 安装 工程 预算 定额 由 国家 授权 建筑 管 
理 部 门 负责 制定 ,具有 经 济 法 规 性 质 ,不 允许 任意 修改 变 
动 。 当 生产 技术 和 经 济 水 平 发 生 重大 变化 时 ， 由 国家 授 
权 建筑 管理 部 门 负责 修订 或 重 编 。 为 了 简化 编制 建筑 安 
装 工程 观 算 ,各 省 市 、 自 治 区 在 预算 定额 的 基础 上 , 按 结 
构 和 装修 项 目 归 纳 合并 若干 分 项 定额 ， 制 定 综 合 预算 定 
额 代 替 预 算 定额 。 《 胡 汶 姻 ) 


Jionzhu onzhuang Jihug 
建筑 安装 计划 (construction installation 
plan) 建筑 管理 部 门 规定 建筑 产品 生产 任务 、 指导 
生产 经 营 活动 的 综合 性 计划 。 它 是 建筑 业 计划 体系 的 重 
要 组 成 部 分 。 

编制 原则 ”人 @ 根 据 国家 园 定 资产 投资 计划 和 国民 经 
济 各 部 门 对 建筑 产品 的 需求 ,做 好 综合 平衡 ,保证 计划 的 
科学 性 。@ 落 实 为 完成 建筑 安装 任务 所 需要 的 材料 ， 确 
保 国家 重点 工程 建设 ， 照 顾 一 般 项 目 。@@ 在 保证 工程 质 
量 、 提 高 经 济 效益 的 前 提 下 , 保证 生产 不 断 增长 ， 完 成 国 
家 规定 的 各 项 任务 。@ 充 分 发 挥 生产 能 力 ， 调 动 企业 和 
职工 的 积极 性 。@ 发 展 和 推广 新 技术 ， 使 科学 技术 成 果 
迅速 转化 为 生产 力 。 

指标 体系 ”分 为 ，@ 产 值 指标 ,包括 施工 产值 ,竣工 
产值 (商品 产值 ), 净 产值 ， 附 属 、 辅 助 生产 单位 产值 等 。 
@ 产 量 指标 , 包括 施工 工程 量 ,竣工 工程 量 , 附属 、 辅 助 生 
产 单位 产品 产量 等 。@ 效 率 指标 ,包括 全 员 劳 动 生产 率 ， 
利润 总 额 ,成 本 降低 额 等 。 

综合 计划 定额 ”是 编制 建筑 安装 计划 和 进行 综合 平 
衡 的 依据 之 一 。 它 按照 不 同 的 计划 层次 分 别 制订 ,主要 的 
定额 种 类 有 :每 100 米 * 工业 、 民 用 建筑 工程 平均 综合 材 
料 消耗 定额 , 每 万 元 建筑 安装 工作 量 的 主要 材料 、 燃料 、 
动力 消耗 和 储备 定额 ， 每 万 元 建筑 安装 工作 量 的 建筑 机 
械 装 备 定额 ,劳动 生产 率 定 关 ， 单 位 建筑 产品 造价 (如 房 
屋 建筑 为 元 / 米 *， 铁 路 工程 为 万 元 /公里 等 ), 工期 定额 
竣工 率 定额 ,流动 资金 占用 率 定额 ,产值 工资 率 定 额 等 。 

《 苗 宏 明 ) 

Jianzhu boll 
建筑 玻璃 (architectural glass) 建筑 工程 用 
玻璃 的 统称 建筑 玻璃 的 主要 品种 是 平板 玻璃, 一 般 属 于 
钠 钙 硅 酸 盐 系统 的 玻璃 ,具有 表面 晶莹 光洁 、 透 光 、 隔 声 、 
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保温 、 耐 磨 、 耐 气 修 变 化 、 材质 稳定 等 优点 。 它 是 以 石英 
砂 、 砂 岩 或 石英 岩 、 石 灰 石 \ 长 石 、 白 云 石 及 纯碱 等 为 主要 
原料 ,经 粉碎 ,得 分 .配料 高温 熔融 成 型 ,退火 冷却 .加 
工 等 工序 制 成 。 

玻璃 是 一 种 古老 的 材料 和 制品 。 在 古 埃及 和 罗马 就 
已 有 钠 钙 硅 酸 盐 系 统 的 玻璃 。 12~16 世纪 ,形成 了 以 威 
尼斯 为 中 心 的 玻璃 制造 业 ， 各 种 颜色 的 玻璃 就 开始 大 量 
应 用 于 教堂 、 宫 暴 及 其 他 高 级 建筑 上 。 

产业 革命 后 期 ， 玻 璃 逐步 发 展 成 为 一 种 重要 的 建筑 
材料 。20 世纪 初叶， 实现 了 平板 琉璃 机 械 化 工业 生产 ， 
1959 年 试验 成 功 浮 法 工艺 , 使 平板 玻璃 生产 进入 了 新 的 
发 展 时 期 。 同 时 玻璃 加 工 技术 发 展 很 快 ,性 能 不 断 改善 ， 
建筑 玻璃 的 品种 日 益 增 多 ， 应 用 范围 不 断 扩 大 ， 从 而 成 
为 不 可 缺少 的 建筑 材料 。 

随 着 近代 工业 技术 水 平和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 建 
筑 物 不 仅 要 求 美观 大 方 , 装 饰 新 颖 , 还 要 求 节约 能 源 、 居 
住 舒 适 。 这 就 促使 建筑 玻璃 由 主要 用 于 单一 采光 的 平板 
玻璃 ,向 多 品种 ,多 功能 化 的 方向 发 展 ， 如 相继 出 现 了 能 
调节 光线 的 吸 热 , 热 反 射 、 选 择 吸收 及 保温 、 隔 声 的 中 空 
玻 殉 等 玻璃 制品 , 还 出 现 了 钢化 玻璃 门 、 大 型 玻璃 幕墙 、 
大 型 玻璃 复合 墙 体 及 模 形 ,波形 玻璃 等 ,用 作 围 护 结构 或 
屋顶 材料 。 作 为 饰 面 材料 ， 如 玻璃 锦 砖 等 也 有 了 很 大 的 
发 展 。 

建筑 玻璃 按 生 产 工艺 和 在 建筑 中 的 应 用 分 类 ， 主 要 
有 普通 平板 孩 璃 , 压 花 玻璃 、 夹 丝 (网 ) 玻 璃 、 浮 法 玻璃 、 磨 
光 玻璃 、 吸 热 琉 璃 、 热 反射 琉璃、 选择 吸收 殖 璃 、 颜 名 玻 
璃 、 毛 玻璃 , 双 层 中 空 或 多 层 中 空 玻璃 ,大 型 钢化 玻璃 . 矿 
渣 微 晶 玻璃 、 波形 玻 璃 、 档 形 玻璃 、 玻璃 空心 砖 、 和 灿 面 玻 
璃 .玻璃 锦 砖 (马赛 克 ) 以 及 绝热 吸 声 用 光 淋 玻璃、 玻璃 纤 
给、 玻璃 棉 及 其 制品 等 。 

如 有 特殊 需要 ， 还 可 以 用 一 般 平板 玻璃 或 特殊 成 分 
的 玻璃 , 制 成 夹层 安全 下 玉 、 防 弹 玻璃 .防爆 玻璃 ,防盗 玻 
璃 .防火 玻璃 、 防护 玻璃 、 电 加 温 防 雾 除 霜 玻璃 及 光 致 变 
色 玻 璃 等 。 《 何 欧 里 钱 的 ) 


jionzhu colllao de feiposun jionyon fangfa 
建筑 材料 的 非 破损 检验 方法 (nondestructive 
testing method of building material) 
不 破坏 试 件 而 通过 测定 与 材料 性 能 有 关 的 物理 量 ， 以 推 
定 材料 试 件 或 结构 物 的 强度 ,弹性 模 量 、 均匀 性 、 密 实 性 
及 其 他 诸 性 质 的 测试 技术 。 非 破损 检验 方法 的 特点 是 : 
@ 直 接 . 快 速 .全 面 地 检验 材料 的 质量 ，@ 不 芋 坏 材料 试 
件 或 结构 物 的 组 织 构造 、 形 状 尺 寸 和 使 用 性 能 ，@ 可 用 
同一 材料 试 件 作 不 同 疮 期 、 温度 和 湿度 变化 、 蒜 融 循环 、 
腐蚀 衰变 直至 化 学 反应 等 全 过 程 的 研究 ， 大 大 减少 试 件 
的 制作 量 ，@ 监 测 材 料 受 力 破坏 的 过 程 ， 国 可 检测 材料 
内 部 的 缺陷 。 常 用 的 非 破损 检验 方法 有 ， 

回 弹 法 ” 回 弹 仪 以 一 定 的 动能 弹 击 泥 受 土 表面 ， 利 
用 混 杷 土 表面 硬度 和 回 弹 值 一 致 的 变化 关系 ， 根 据 回 弹 
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值 与 抗 压强 度 校准 的 相关 关系 ， 以 回 弹 值 推 算 混 秦 土 的 
抗 压强 度 。 回 弹 仪 按 其 冲击 能 量 分 轻 、 中 、 重 三 种 型 号 ， 
分 别 用 于 轻 混 尼 土 、 普 通 混凝土 和 大 体积 混凝土 的 强度 
测量 。 

共 报 法 ”用 外 源 激发 试 体 产生 纵向 、 横 向 或 扭曲 的 
谐振 ， 测 定 材 料 的 固有 频率 或 振幅 特性 。 根 据 数学 关系 
式 计算 材料 的 动力 弹性 模 量 、 胃 切 模 量 , 泊 松 比 及 对 数 衰 
碱 率 等 ， 用 以 评定 材料 的 性 能 。 敲 击 法 的 原理 与 共振 法 
相同 ,还 可 以 激发 成 吨 重 的 构件 进行 谐振 试验 ,用 以 测定 
材料 的 弹性 和 洲 弹 性 。 

超声 太 冲 法 ”通过 超声 脉冲 纵波 在 混凝土 中 传播 的 
速度 、 能 量 衰减 情况 以 及 接收 信号 的 频率 波形 的 变化 , 综 
合 评定 材料 的 密实 度 、 均 匀 性 。 由 于 高 频 超声 波 在 非 均 
质 的 混凝土 材料 中 传播 衰减 很 快 ， 所以， 通常 采用 20 一 
200 干 村 低频 超声 波 作 “ 透 声 "检测 。 

综合 法 ”建立 超声 纵波 速度 和 抗 压强 度 相 关 的 关 
系 , 是 混凝土 超声 测 强 的 基本 依据 。 合 理 选择 单一 的 试验 
方法 ,测定 强度 的 精度 均 有 限度 ,只 有 采用 从 更 多 方面 反 
了 映 材料 性 质 的 物理 量 综合 测定 混凝土 的 强度 和 性 能 ， 才 
有 可 能 提高 测量 精度 。 如 用 回 弹 值 -超声 声速 - 抗 压强 度 
综合 法 建立 相关 关系 。 就 可 使 混凝土 强度 的 测量 精度 得 
到 明显 的 改善 。 采 用 反映 材料 的 弹性 和 粘 塑性 性 质 的 超 
疡 声速 - 声 能 衰减 值 或 超声 声速 -Y 射线 吸收 等 物理 量 与 
混凝土 的 抗 压强 度 综合 法 测定 强度 也 是 合理 的 。 

土 线 穿 过 法 是 以 容易 穿 透 物 质 的 X 射 线 、Y 射线 
和 中 子 射线 为 辐射 源 的 检测 法 。 射 线 在 穿 透 物体 的 过 程 
中 产生 吸收 和 散射 的 效应 , 其 原始 辐射 强度 ， 按 I 
Tie-% 规律 衰减 , 衰减 的 程度 与 物体 的 厚度 t+、 材料 品种 
及 衰减 系数 x 有 关 。 将 强度 均匀 的 射线 照射 试 体 ， 透 过 
的 射线 将 有 强 弱 的 差异 ， 从 感光 的 底片 可 得 到 与 材料 结 
构 或 缺陷 相对 应 的 不 同 黑 度 图 像 ,借以 确定 缺陷 的 种 类 、 
大 小 和 分 布 情况 * 这 种 检验 方法 称 射线 照相 法 探伤 由 于 
防护 要 求 高 ,本 方法 的 实际 应 用 受到 一 定 限制 。 

声 发 射 法 ”固体 材料 因 内 部 存在 缺陷 或 微观 结构 不 
均匀 性 , 受 力 时 产生 局 部 应 力 集中 。 而 从 不 稳定 应 力 分 布 
的 高 能 状态 过 访 到 稳定 的 低能 状态 ,是 通过 塑性 流 变 、 快 
加 相 变 、 裂 纤 的 产生 和 扩展 直至 断裂 而 完成 ,在 释放 应 变 
能 的 过 程 ,其 中 一 部 分 以 应 力 波 的 形式 向 四 周 传 播 , 称 声 
发 射 。 固 体 材料 受 力 普遍 发 生 声 发 射 的 现象 ， 探 测 者 可 
根据 所 发 射 的 声波 特点 及 诱发 的 条 件 , 推 知 发 声 部 位 , 了 
解 缺 陷 的 现状 、 形 成 的 过 程 和 发 展 的 趋势 。 由 于 缺陷 能 
提供 声 发 射 信息 , 可 用 于 连续 监测 缺陷 的 先 光 , 以 防 串 于 
未 然 。 声 发 射 仪 作 定 区 和 主 从 方式 的 检测 ， 可 以 有 效 地 
屏蔽 嗓 声 的 于 扰 , 实 现 对 发 射 源 定位 的 检测 。 

声 发 射 法 可 用 于 材料 塑性 变形 、 断 隐 力 学 、 焊 接 、 这 
体 耐 压 ,结构 件 安全 度 和 疲劳 , 治 金 相 变 、 地 震 及 地 质 学 、 
土石 材料 力学 性 能 等 的 检测 和 监控 。 

柚 波 技术 微波 是 电磁 波 , 频率 在 19~10* 赫 , 波 
长 为 0.3~300 毫米 。 微 波 在 传播 过 程 中 可 发 生 各 种 现 
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象 ，@ 过 到 金属 导体 产生 强烈 的 反射 ，@@ 在 四 凸 不 平 的 
界面 上 则 产生 漫 反射 ，@ 在 水 介质 中 很 快 被 水 吸收 ，@ 
在 高 分 子 材料 中 衰 三 很 小 ，@ 障 碍 物 颗粒 直径 远 小 于 微 
波 波 长 时 , 绕 射 是 主要 的 , 当 微 波 波长 接近 于 障碍 物 直径 
时 , 则 发 生 强 烈 的 散射 现象 。 微 波 的 反射 漫 反射 .折射 
绕 射 和 豪 三 的 特性 是 微波 探伤 、 测 湿 、 定 位 、 测 厚 、 界 面 分 
析 等 的 物理 基础 .由 于 水 的 介 电 常 数 比 一 般 材 料 大 得 多 ， 
从 而 使 微波 测 湿 具有 很 高 的 灵敏 度 。 微 波 用 于 非 金属 材 
料 探伤 ， 即 利用 电磁 波 在 介质 中 过 有 不 连续 处 (如 空洞 、 
裂缝 或 材料 成 分 变化 ) 产 生 反射 的 现象 ,根据 反射 波 的 幅 
度 和 相位 变化 判断 伤痕 的 位 置 。 微 波 测试 不 需要 掉 合 剂 
直接 透 入 试 体 ,还 可 以 采用 各 种 形式 的 导 波 器 ,实现 对 固 
体 , 散 体 ,流体 混合物、 复合 材料 的 非 破 损 检测 ,是 一 种 
新 的 测试 技术 。 《地 为 杜 》 


jianzhu calllao de llxue xIngneng 
建筑 材料 的 力学 性 能 (mechanical properties 
of building material) 各 种 材料 在 经 受 外 力 或 
其 他 作用 的 过 程 中 所 呈现 的 变形 规律 和 破坏 形态 的 各 种 
物理 力学 性 质 ,也 称 建 筑 材料 的 机 械 性 能 。 通 常 以 应 力 、 
应 变 或 两 者 所 导出 的 一 系列 参数 来 表达 ， 并 需要 通过 各 
种 材料 的 标准 试验 方法 测定 ， 作 为 设计 和 制作 各 种 构件 
的 依据 。 

强度 和 应 力 ”材料 的 强度 了 是 材料 在 经 受 外 力 或 其 
他 作用 时 抵抗 破坏 的 能 力 。 某 种 材料 的 强度 可 用 这 种 材 
料 制 成 的 标准 试 件 ， 在 一 定 的 受 力 状态 或 工作 条 件 下 进 
行 试验 来 确定 。 在 结构 工程 中 ， 常 用 材料 的 极限 强度 ， 
即 在 试验 过 程 中 试 件 截面 所 能 承受 的 最 大 应 力 来 表示 强 
度 。 应 力 是 指 由 外 力 、 温 度 变化 或 其 他 作用 等 因素 引起 
的 材料 内 部 单位 截面 面积 上 的 内 力 。 应 力 沿 截面 法 向 的 
分 量 称 为 正 应 力 ; 沿 截面 切 向 的 分 量 称 为 葛 应 力 。 

根据 外 力 和 其 他 作用 施加 方式 的 不 同 ， 材 料 的 强度 
主要 可 分 为 静态 强度 和 动态 强度 。 动 态 强度 中 包括 抵抗 
冲击 作用 的 冲击 强度 和 抵抗 交 变 外 力 或 作用 的 疲劳 强 
度 。 此 外 ,根据 环境 温度 不 同 ， 材 料 强度 还 可 分 为 常温 强 
度 \ 高 温 强度 和 低温 强度 等 。 

根据 外 力 或 其 他 作用 的 效应 的 不 同 ， 材 料 的 强度 又 
可 分 为 抗 拉 强度 \ 抗 压强 度 、 抗 剪 强度 、 抗 弯 强 度 和 抗 扭 
强度 。 

材料 的 抗 拉 ( 或 抗 压 ) 强 度 (或 fo) 一 Faar/A， 其 中 
Fe 为 材料 破坏 时 所 承受 的 最 大 拉力 (或 压力 ); 4 为 材 
料 试 件 的 受 力 截面 面积 。 材料 的 抗 弯 强度 fa= Mas/W， 
其 中 Mwz 为 破坏 时 最 大 弯 矩 ! W 为 破坏 截面 的 抵抗 矩 。 

大 部 分 建筑 材料 根据 其 力学 性 能 的 标准 值 的 大 小 而 
划分 为 不 同 的 强度 等 级 。 砖 、 石 、 水 泥 、 混 凝 土 、 砂 效 
等 材料 ， 根 据 其 抗 压强 度 划分 强度 等 级 ， 建 筑 钢材 则 根 
据 其 抗 拉 强 信 划 分 强度 等 级 ， 其 计量 单位 一 般 采用 兆 帕 
《MPa) 表 示 。 

变形 和 应 变 ”对 各 种 建筑 材料 ， 不 仅 要 对 其 应 力 分 


布 情况 进行 分 析 ， 还 要 研究 其 变形 。 材 料 在 承受 外 力 或 
其 他 作用 过 程 中 ， 一 定 产生 变形 ， 当 变形 不 超过 一 定 范 
围 时 ， 如 撤除 该 外 力 或 其 他 作用 后 ， 材 料 的 几何 形状 能 
恢复 原状 ， 材 料 的 这 种 性 能 称 为 弹性 。 外 力 或 其 他 作用 
印 除 后 即 可 消失 的 变形 称 弹性 变形 。 当 外 除 该 外 力 或 其 
他 作用 后 ， 材 料 变形 只 能 部 分 复原 而 残留 一 部 分 不 能 消 
失 的 变形 时 ， 该 残留 部 分 称 为 塑性 变形 。 具 有 塑性 变形 
性 能 的 材料 , 称 为 塑性 材料 。 
材料 在 外 力 或 其 他 因素 作用 下 产生 的 局 部 相对 变 
形 , 称 为 应 变 ,材料 中 某 一 微小 线 肥 因 变形 而 产生 的 长 度 
变化 量 与 原来 长 度 的 比值 ， 称 为 线 应 变 ,或 正 应 变 s。 材 
料 中 两 个 互相 重 直 的 微小 线段 因 变 形 而 产 生 的 夹 角 的 改 
变 , 称 为 角 应 变 , 或 前 应 变 ?。 当 材料 的 冀 应 变 与 剪 应 力 
呈 线 性 关系 时 ， 芍 应 力 与 妆 应 变 的 比值 ， 称 为 剪 变 模 量 
G。 在 单 灿 的 外 力作 用 下 ,材料 的 横向 正 应 变 与 轴 向 正 应 
变 之 比 , 称 为 泊 松 比 r。 
材料 的 抗 拉 力学 性 质 “” 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 ,表示 从 
开始 加 载 直 至 破坏 的 拉 伸 试验 全 过 程 中 应 力 与 应 变 的 关 
系 。 例 如 低 碳 钢 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 (图 1)， 可 划分 为 
弹性 、 忆 服 ,强化 和 颈 
缩 四 个 阶段 。 
@ 弹性 阶段 ,图 
中 04 肌 是 一 条 直线 ， 
应 力 与 应 变 呈 线性 关 
系 , 称 为 比例 阶段 ,与 
4 点 相对 应 的 应 力 ， 
因 1 人 和信 拉 们 应 办 -此 着 线 。” 避 为 比例 模 限 中 在 
这 阶段 内 ， 材 料 变形 
是 弹性 的 。 由 实验 得 知 ， 材 料 的 弹性 范围 较 比例 阶段 还 
要 大 一 些 , 即 当 应 力 略 微 超 过 比例 极限 时 ,尽管 应 力 与 应 
变 不 再 成 线性 关系 ,但 撤除 外 力 或 其 他 作用 后 ,变形 仍 能 
完全 消除 由 于 绝对 的 弹性 范围 很 难 测 准 , 它 又 与 比例 阶 
段 相 接近 ， 因 此 在 工程 中 常 将 比例 极限 作为 弹性 极限 来 
处 理 。 在 弹性 阶段 中 应 力 与 应 变 成 正比 ， 其 比例 系数 称 
为 弹性 模 量 ,用 互 表示 。 
加 尼 服 阶段 。 过 4 点 以 后 ， 应 变 较 应 力 增长 为 快 , 
应 力 与 应 变 不 成 正比 ,到 达 b 点 ,钢材 开始 塑 流 ， 应 力 不 
增加 而 应 变 继续 增加 ,be 段 称 为 流 幅 或 
届 服 阶段 ,相应 于 be 毁 中 最 低 点 的 应 
力 wy 称 为 屈服 应 力 , 此 时 的 材料 强度 为 
屈服 强度 全。 
有 些 材料 ,如 高 强度 钢丝 和 钢筋 、 铸 
铁 、. 铝 合金 等 ,在 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 上 ， 
没有 届 服 阶段。 通常 规定 对 应 于 残余 应 
变 为 0.2% 的 应 力 值 为 条 件 屈服 极限 
Md oo (图 2)。 
0.2% 图 强化 阶段 。 当 屈服 阶段 的 变形 
图 9 高 或 鲍 条 增加 到 一 定 程度 (图 1 中 的 c 点 ) 以 后 ， 
件 届 服 投 展 ”继续 增加 外 力 , 则 应 力 曲线 上 升 ,变形 继 
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续 增 大 ,材料 进入 强化 阶段 ， 曲 线 到 达 最 高 点 4, 相 应 应 
力 达 到 最 大 值 "。， 此 时 的 材料 强度 为 极限 强度 如 ,又 称 
拉 伸 极限 强度 。 

@ 颈 缩 阶段 。 过 了 d 点 以 后 , 试 件 变形 开始 集中 在 
某 一 局 部 区 域 ， 横 截面 出 现 显著 收缩 现象 ， 形 成 局 部 颈 
缩 ,变形 迅速 增加 ,应 力 随 之 下 降 , 最 后 被 拉 断 ,曲线 下 降 
到 达 e 点 。 此 阶段 称 为 颈 缩 阶段 。 若 试 件 原 标 距 为 1, 将 
断裂 试 件 拼合 后 量 出 拉 断 后 的 标 距 长 1,， 则 可 按 下 式 计 
算 其 延伸 率 ; 


x100% 


对 贺 形 截面 试 件 , 规定 延伸 率 应 按 标 距 1=10 d 或 1=5d 
(d 为 贺 形 截面 试 件 直径 ) 进 行 测定 。8 值 越 大 ,材料 的 塑 
性 性 能 越 好 ;3 值 小 , 即 材料 的 变形 值 小 ， 无 明显 的 塑性 
变形 ， 这 种 材料 称 为 脆性 材料 。 通 常 We<5% 的 材料 为 
脆性 材料 ， 如 铸铁 \ 石 、 陶 次 等 。 脆 性 材料 的 抗 压强 度 比 
抗 拉 强度 要 高 很 多 ,不 宜 用 于 承受 振动 荷载 和 冲击 荷 款 。 

颈 缩 处 的 截面 收缩 率 ， 则 为 试 件 断裂 横 截 面积 的 缩 
减 值 占 原来 横 截面 积 的 百分比 。 

材料 的 抗 压力 学 性 质 ”材料 在 轴 向 压力 作用 下 达到 
破坏 前 所 能 承受 的 最 大 压 应 力 , 称 为 抗 压 极限 强度 。 其 测 
定 所 用 的 试 件 形状 尺寸 应 符合 标准 规定 。 

低 碳 钢 和 其 他 塑性 材料 的 压缩 应 力 -应 变 曲线 (图 
3a)， 在 弹性 阶段 和 屈服 阶段 与 拉 伸 时 相同 ,此 后 逐渐 压 
扁 ， 但 外 力 或 其 他 作用 仍 可 继续 增加 ， 测 不 出 材料 的 与 
极限 应 力 c。 相 对 应 的 抗 压 极限 强度 ， 故 即 采用 其 与 屈服 
应 力 or 相对 应 的 屈服 强度 f。 脆 性 金属 ,如 铸铁 的 压缩 
试验 表明 ,其 强度 指标 只 有 抗 压 极限 强度 九 (图 3b)。 


0 
a b 
图 3 理性 和 席 性 材料 的 压缩 应 力 -应 变 曲线 


关于 混凝土 的 抗 压 强度 ， 中 国 采用 边 长 为 150 毫米 
的 立方 体 试 件 进行 测定 , 测 得 的 强度 称 为 立方 体 强度 fon。 
由 于 混凝土 结构 的 构件 大 多 为 棱柱 体 或 圆柱 体 ， 故 在 具 
体 结构 计算 中 以 高 度 h 等 于 2~4 倍 边 长 b 的 棱柱 体 试 
件 的 抗 压强 度 加 -为 依据 。 在 混凝土 枝 柱 体 试 件 压缩 应 
力 -应 变 曲 线 (图 4) 中 ,04 段 应 力 和 应 变 呈 线性 关系 , 称 
为 弹性 变形 区 域 ,AD 肌 为 弹 塑 性 和 塑性 区 域 ， 对 应 于 也 
点 的 应 力 为 棱柱 体 的 极限 强度 ， 作 为 混凝土 结构 设计 轴 
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压强 度 指 标的 参考 。 。，。 

混 帮 土 受 于 进入 “| 
弹 盟 性 区 域内 时 , 其 | 本 
弹性 模 量 随 应 力 的 墙 | 
加 全， 工程 上 入 | 
取 (0.4~0.5)cpz 时 
的 应 力 与 其 应 变 的 比 和 
值 ， 作 为 割 线 弹性 模 图 和 混凝土 棱柱 体 试 件 
量 。 受 压 应 力 -应 变 昌 并 

冲 寺 女性 ”在 冲击 ,振动 茶 雪 作 用 下 ,材料 在 变形 过 
程 中 能 吸收 能 量 的 性 质 称 为 初 性 。 它 和 抗 冲击 强度 有 密 
切 关系 。 一 般 测定 其 冲击 破坏 时 单位 断裂 面 上 吸收 的 能 
量 ,作为 指标 。 

疲劳 到 度 “在 规定 的 荷 雪人 用 重复 次 数 和 作用 变化 
幅度 下 ， 材 料 所 能 承受 的 最 大 动 太 应力。 其 大 小 与 材料 
性 质 .应 力 类 型 .应 力 集中 程度 等 因素 有 关 。 

徐 变 “又 称 姻 变 ,材料 在 重 定 外 力作 用 下 ,其 变形 随 
时 间 延 续 而 级 慢 增 加 的 过 程 。 普 通 混 频 十 .玻璃 各 种 多 
属 和 沥青 ,在 持续 的 外 力作 用 下 ,都 会 产生 徐 变 。 

应 力 松 龟 ， 材 料 在 持续 外 力作 用 下 ， 总 的 变形 值 保 
持 不 变 ,而 由 于 徐 变 变 形 渐 增 , 弹 性 变形 相应 浙 减 ， 从 而 
使 材料 内 的 应 力 随时 间 而 逐渐 降低 的 过 程 。 

( 户 谍 ) 


4 


Jianzhu calllao de naljluxing 

建筑 材料 的 耐久 性 (durability of construc- 
tion material) 。 建筑 材料 在 使 用 过 程 中 经 受 各 种 
破坏 因素 的 作用 而 能 保持 其 使 用 性 能 的 能 力 。 建 筑 材料 
往往 要 求 在 环境 和 条 件 差 、 影 响 因素 复杂 的 情况 下 长 期 
使 用 ， 因 此 它 的 耐久 性 就 显得 特别 重要 。 它 是 材料 科学 
和 使 用 经 济 中 的 一 个 重大 问题 。 

建筑 材料 在 使 用 中 逐步 变质 失效 ， 有 其 内 部 因素 和 
外 部 因素 。 材 料 本 身 组 分 和 结构 的 不 稳定 , 低 密实 度 、 各 
组 分 热膨胀 的 不 均匀 、 固 相 界 面 上 的 化 学 生成 物 的 腾 胀 
等 都 是 其 内 部 因素 。 使 用 中 所 处 的 环境 和 条 件 (自然 的 
和 人 为 的 )， 诸 如 日 光 上 曝晒 、 介 质 侵蚀 (大 气 、 水 .化 学 介 
质 )、 温 湿度 变化 . 冻 融 循环 .机 械 摩擦, 荷载 、 意 劳 、 电 解 、 
虫 菌 寄生 等 ,都 是 其 外 部 因素 。 这 些 内 外 因素 ,最 后 都 归 
结 为 机 械 的 ,物理 的 ,化 学 的 、 物 理化 学 的 和 生物 的 作用 ， 
单独 或 复合 地 作用 于 材料 ， 抵 消 了 它 在 使 用 中 可 能 同时 
存在 的 有 利 因素 的 作用 ， 使 之 逐步 变质 而 导致 瑚 失 其 使 
用 性 能 。 

各 种 作用 对 于 材料 性 能 的 影响 , 视 材料 本 身 的 组 分 、 
结构 而 不 同 。 在 建筑 材料 中 ， 金 属 材料 主要 易 被 电化 学 
腐蚀 ( 见 金属 材料 的 硅 久 性 )8 水 泥 砂 桨 、 混 受 土 砖 瓦 等 
无 机 非 金属 材料 ,主要 是 通过 干 湿 循 环 、 冻 融 循环 、 温 度 
变化 等 物理 作用 ,以 及 溶解 溶出 氧化 等 化 学 作用 ( 见 混 
爱 土 的 夺 久 性 )3 高 分 于 材料 主要 由 于 紫外 线 、 身 和 气 等 所 
起 的 化 学 作用 ( 见 高 分 子 材料 的 夺 久 性 )， 使 材料 变质 失 
效 ， 木材 虽 主 要 是 由 于 腐烂 菌 引起 腐朽 和 昆虫 引起 昱 蚀 
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而 使 其 失去 使 用 性 能 ,但 环境 的 温度 、 湿 度 和 空气 又 为 
蓝 类 、 虫 类 提供 生存 与 繁殖 的 条 件 ( 见 竹材 和 木材 的 夺 久 
性 )。 在 材料 的 变质 失效 过 程 中 ,其 外 部 因素 往往 和 内 部 
因素 结合 而 起 作用 ;各 外 部 因素 之 间 , 也 可 能 互相 影响 。 

建筑 材料 的 耐久 性 指标 ， 对 于 传统 材料 生产 中 的 质 
量 控制 使 用 条 件 的 规定 ,特别 是 新 材料 的 能 否 推广 使 用 
都 是 关键 性 的 。 目 前 ， 还 只 能 把 材料 处 在 比 实际 使 用 状 
况 强化 得 多 的 模拟 环境 和 条 件 〈 一 般 只 突出 一 、 二 种 因 
素 ) 下 ,进行 加 速 的 或 短期 试验 ,确定 一 个 表征 材料 受 损 、 
变质 、 失 效 以 至 破坏 程度 的 对 比 性 评价 指标 。 如 据 此 巴 
言 材料 的 远 期 行为 , 则 仍 是 困难 的 ,还 要 求助 于 类 同 材 料 
的 长 期 使 用 经 验 。 由 于 近代 材料 科学 和 统计 数学 的 发 展 ， 
看 来 有 可 能 把 材料 在 使 用 中 的 变质 失效 作为 某 种 随机 过 
程 来 处 理 ,通过 数学 模拟 ,并 辅 以 短期 试验 ， 从 而 预测 比 
较 可 靠 的 安全 使 用 年 限 ,作为 耐久 性 指标 ,进行 安全 使 用 
年 限 的 预测 。 事 实 上 ， 对 某 些 金属 材料 耐久 性 的 研究 试 
验 , 已 开始 向 这 个 方向 努力 。 

从 单一 破坏 因素 着 手 ， 分 析 清 楚 材 料 变质 失效 的 机 
理 和 过 程 ,对 于 获得 和 理解 近期 评价 指标 ,提出 有 效 的 防 
止 变质 措施 ,以 至 为 发 展 中 的 理论 预测 作 基 础 准备 等 ,都 
是 很 有 价值 的 。 在 实际 使 用 环境 中 ,在 各 种 因素 综合 作用 
下 进行 考验 的 长 期 数据 , 则 尤为 可 贵 , 据 此 可 建立 材料 在 
单一 因素 和 复合 因素 作用 下 , 它 的 有 关 行为 之 间 的 关系 ， 


并 可 直接 检验 长 期 性 能 预测 的 可 靠 性 。 (黄花 元 ) 
Jionzhu calllao de welguon jlegou fenxl 

建筑 材料 的 微观 结构 分 析 (microstructure 
analysis of. building material) 对 材料 的 微 


现形 貌 , 物 相 组 成 ， 相 变 , 微 区 、 相 界面 表面 化 学 成 分 分 
布 ,结晶 偏 析 , 晶 体 ,玻璃 体 结构 ,分 子 结构 ， 元 素 在 材料 
中 的 化 学 状态 ( 价 态 、 配 位 数 )\ 空 间 分 布 ， 电 子 能 态 及 离 
子 局 围 的 化 学 环境 和 键 合 情 况 等 等 的 观测 、 分 析 。 各 种 
建筑 材料 具有 不 同 的 微观 结构 ,从 而 决定 了 他 们 的 物理 、 
化 学 及 机 械 性 能 。 建 筑 材料 微观 结构 分 析 的 方法 有 以 下 
各 种 ( 见 下 页 表 )。 

“微观 形 貌 观察 方法 “主要 用 电子 光学 显微镜 观察 。 

电子 显 拒 术 ”也 称 电子 显微镜 简称 电镜 ) 分 析 方 
法 ,是 一 种 应 用 电镜 对 物体 的 微观 结构 进行 观测 的 技术 ， 
所 采用 的 电镜 主要 有 以 下 几 种 ， 

@ 电子 显微镜 。 一 种 以 高 速 运动 的 电子 束 作为 “ 光 
源 "或 激发 源 ,对 物体 的 微观 结构 进行 放大 分 析 观 测 的 电 
子 光学 仪器 ,可 分 为 透射 电镜 (TEM) .扫描 电镜 (SEM) 、 
扫描 透射 电镜 (STEM) 、 反 射电 镜 (REM) 、 点 投影 电镜 
(PPEM) 及 场 发 射电 镜 (FEEM) 等 ,其 中 以 透射 电镜 和 扫 
描 电 镜 应 用 为 最 广泛 。 近 十 几 年 来 ,还 发 展 了 分 析 透 射电 
镜 、 分 析 扫描 电镜 以 及 附 有 俄 吏 电子 能 谱 仪 (AES) .扫描 
俄 歌 电镜 (SAM)、 射线 光电 子 谱 (XPS) 及 紫外 光电 子 
谱 (UPS) 等 功能 的 表面 微观 分 析 电 镜 ， 广 泛 用 于 材料 的 
微 区 形 狐 化 学 组 成 ,化 学 价 态 和 电子 能 态 的 研究 。 


[一 电子 显 微 术 
扫描 俄 歌 电子 显 微 术 ! SAM 
光学 显 微 术 、 图 像 分 析 技 术 
放 - 离子 吕 微 术 

[一 X 射线 亚 微 本 

[一 岩 相 分 析 法 

说 用 节 折 | | X 射线 物 相 分 析 法 
方法 | 一 电 了 衍射 分 析 法 

[一 中 子 衍射 分 析 法 

[一 基 射 线 品 体 结构 分 析 法 
电子 衍射 结构 分 析 法 

中 子 衔 射 结 格 分 析 法 
[一 俄 欧 电子 能 洪 法 《AES ) 
本科 榴 成 | [天 两 电子 探 针 法 (EPMA) 
观 结构 分 结构 分 析 | 二 一 X 射线 能 量 色 茹 分 析 计 
析 方 法 || | 方法 | | _ 交 电子 能 法 

-一 离子 探 针 法 

[一 齐名 光谱 法 

上- 核 做 共振 波谱 法 
电子 自 旋 共振 波谱 法 

| | 一 红外 光谱 法 

L_ 核 Y 射线 共振 光 溢 法 

[一 差 热 分 折 法 (DTA) 

[ 一 差 示 扫描 量 热 法 (DSC 
| 一 热 重 分 析 法 (TGA) 
一直 机 械 分 析 法 (TMA) 
[一 电热 分 析 法 (ETA) 
[一 水 银 压 入 法 


孔 结构 气体 吸附 法 
| ‘ 
EE 


建筑 材料 微 项 结构 分 析 方法 


@ 透射 电镜 。 由 电子 枪 发 射 的 高 速 电子 束 透 过 试 
样 ,经 电磁 透镜 成 像 放 大 ,在 终端 荧光 辽 、 电 视 荧光 了 屏 或 
电子 摄影 底片 上 获得 试 样 的 显 微 图 像 。 

透射 电镜 的 电子 放大 率 可 从 数 百倍 连续 改变 到 100 
万 倍 以 上 ,其 点 分 辨 率 已 近 1 埃 , 晶 格 分 辩 率 可 达 11 埃 以 
内 ， 能 直接 观察 到 一 些 特殊 样品 中 单个 重 原子 和 萍 晶 体 
中 的 原子 排列 图 像 。 

一 般 透 射电 镜 的 电子 枪 加 速 电 压 为 50~150 千 伏 。 
超 高 压 电镜 的 加 速 电 压 可 达 500 干 伏 至 3 兆 伏 ， 其 电子 
束 穿 透 力 强 , 对 试 样 辐 照 损失 小 ,可 配备 环境 试 样 室 ， 用 
以 直接 观察 材料 在 自然 环境 中 的 化 学 反应 及 相 变 过 程 。 

透射 电镜 已 向 多 功能 方向 发 展 , 兼 有 透射 扫描 、 选 区 
电子 衍射 \ 高 分 辩 率 电子 衍射 X 射线 能 量 色散 谱 仪 、 电 
子 能 量 损失 谱 仪 等 功能 ， 可 在 观察 试 样 微观 形 艇 的 同时 
进行 徽 区 化 学 成 分 、 物 要, 晶体 结 构 ,元 素 化 学 价 态 . 电 子 
能 态 的 综合 分 析 。 

@ 扫描 电镜 。 由 电子 束 在 试 样 表面 逐 行 逐 点 扫描 ， 
与 试 样 相互 作用 产生 二 次 电子 、 背 散射 电子 、 和 射线 \ 吸 
收 电子 和 透射 电子 等 信息 ， 由 探测 器 接收 并 放大 后 在 电 
视 荧 光 屏 上 获得 试 样 表面 显 微 结构 图 像 。 通 过 接收 不 同 
的 被 激发 出 的 信息 ,可 分 别 获 得 试 样 的 二 次 电子 图 像 、 背 


激 观 形 加 
观察 方法 ， 


晶体 结构 
分 析 方 法 


热 分 
方 


散射 电子 图 像 和 吸收 电子 图 像 等 。 

扫描 电镜 的 二 次 电子 图 像 分 辩 率 已 达 30 埃 左右 , 电 
子 放大 率 可 以 从 20 们 连续 改变 到 30 万 倍 以 上 。 配 备 X 
射线 晶体 谱 仪 (WDX) 及 XX 射线 能 量 色散 谱 仪 (EDX) 附 
件 后 ,可 在 试 件 中 0.5 x 0.5 微米 *、 深 度 约 1 微米 区 域内 ， 
只 用 1~2 分 钟 同 时 对 多 个 化 学 元 素 作 定量 分 析 。 从 ‘Be 
到 * 避 均 可 分 析 , 灵 敏 度 达 10-*%% ,并 可 作 元 素 微 区 线 、 面 
扫描 分 析 , 确 定 试 样 中 元 素 的 分 布 状况 。 配 备 二 次 离子 质 
谱 仪 (SIMS) 附 件 , 可 分 析 试 样 徽 区 范围 内 各 种 元 素 。 配 
备 高 温 、 低 温 、 拉 伸 、 弯 曲 、 疲 劳 及 压 痕 等 试验 装置 后 ， 可 
观察 试 样 在 不 同 温度 和 受 力 状态 下 的 微观 结构 变化 ， 为 
材料 的 强度 与 断裂 理论 研究 和 应 用 研究 提供 大 量 新 的 信 
息 。 仪 器 采用 1.33 x (10-5~10-*) 帕 超 高 真空 技术 ,减少 
试 样 的 污染 ,配备 微型 电子 计算 机 控制 操作 及 处 理 数据 ， 
提高 了 仪器 的 自动 化 程度 和 图 像 质量 。 配 备 电 影 摄影 机 
或 电视 录像 机 ,可 连续 记录 试 样 微观 结构 的 变化 情况 。 

扫描 债 歌 电子 显 微 术 (SAM) ”由 扫描 电镜 分 析 技 
术 和 俄 软 电子 能 谱 分 析 技 术 结合 而 成 的 微观 结构 分 析 技 
术 。 俄 歌 电子 的 能 量 和 试 样 表面 激发 原子 的 原子 序数 及 
化 学 价 态 等 有 关 。 当 直径 为 几 十 至 几 百 埃 的 电子 柬 在 试 
样 表面 扫描 时 ， 通 过 简 镜 型 能 量 分 析 器 接收 从 试 样 原子 
发 射出 来 的 俄 软 电子 ， 可 得 到 试 样 表 面 形 魏 及 表面 结构 
图 像 。 新 型 扫描 俄 葡 电子 显微镜 , 可 观察 试 样 表面 深度 为 
10 埃 以 内 的 元 素 分 布 图 像 ， 分 辩 率 达 500 埃 。 适 用 于 除 
氢 、 所 以 外 的 各 种 元 素 ， 用 于 原子 序数 为 3~10 的 轻 元 
素 。 在 钢铁 有色 人 金属 ,玻璃 ,陶瓷 等 材料 的 表面 物理 、 表 
面 化 学 研究 工作 中 得 到 应 用 。 

光学 显 柚 术 应 用 光学 显微镜 观测 材料 微观 形 狐 、 
物 相 的 技术 。 新 型 光学 显微镜 由 光源 系统 、 载 物 台 、 物 镜 
系统 、 目 镜 或 投影 屏幕 及 摄影 系统 等 组 成 。 通 过 变换 物 
镜 和 目镜 可 使 仪器 放大 率 由 几 十 售 调 到 2000 倍 ,点 分 辨 
率 可 达 0.3 微米 左右 。 

按 光 线 和 试 样 的 作用 方式 ， 光 学 显微镜 可 分 为 透射 
式 和 反射 式 两 种 。 透 射 式 显微镜 常用 于 观察 粉 状 材料 甘 
粒 形状 、 尺 寸 及 透明 材料 的 缺陷 ， 如 玻璃 中 的 结石 、 析 
晶 等 。 反 射 式 显微镜 常用 于 不 透明 固体 材料 ,如 金属 、 陶 
资 , 水 泥 石 等 的 物 相 定性 ,定量 分 析 及 微观 形 貌 、 缺 陷 观 
察 。 带 起 偏 贷 、 检 偏 镜 的 偏光 显微镜 ,常用 于 建筑 材料 中 
透明 矿物 的 物 相 定性 、 定 量 分 析 。 配 有 摄影 机 或 录像 机 
的 光学 显微镜 能 连续 记录 试 样 微观 结构 的 变化 情况 。 配 
有 高 低温 装置 (2200~80 开 ) 及 拉 伸 、 压缩 装置 的 光学 
显微镜 ， 可 观察 试 样 在 不 同 温度 和 不 同 受 力 状态 下 微观 
结构 的 变化 情况 。 

由 光学 显微镜 与 扫描 技术 及 电子 计算 机 技术 结合 而 
成 的 图 像 分 析 仪 ， 利 用 试 样 各 相 透 光 、 返 光 性 能 的 差别 
( 即 成 像 灰 度 ) 可 进行 物 相 定 量 分 析 及 粒度 分 析 等 。 

物 相 分 析 方法 ”对 构成 材料 的 各 种 物 相 的 种 类 和 含 
量 进行 分 析 测定 的 技术 。 

岩 相 分 析 法 ”利用 材料 中 各 相 光学 性 质 (折射 率 \ 透 
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光 罕 .颜色 、 晶 灿 对 称 性 、 消 光 角 度 等 ) 及 形状 的 特点 。 通 
过 光学 显微镜 观察 ,确定 各 相 种 类 数量、 尺寸 及 分 布 关 
柱 的 技术 。 接 试 样 处 理 方式 可 分 为 粉末 油 漫 法、 抛光 薄 
片 法 、 光 薄片 法 、 显 微 化 学 法 等 。 试 样 中 矿物 的 定量 分 析 
方法 常 使 用 直线 法 , 计 点 法 ,面积 法 和 目测 法 等 。 近 年 发 
展 起 来 的 超 薄 光 薄片 法 。 是 将 试 样 订 拆 成 几 个 微米 厚 的 
光 薄 片 ,提高 了 试 样 显 微 图 像 的 质量 和 分 析 的 准确 度 . 岩 
相 分 析 法 在 水 泥 , 孩 璃 . 陶 资 等 硅 酸 盐 材 料 的 原料 和 制品 
物 相 组 成 的 分 析 研究 中 得 到 广泛 应 用 。 

习 笛 级 物 相 分 析 法 “利用 单 色 X 射 线 和 多 晶体 物质 
相互 作用 产生 的 特征 衙 射 谱 进行 试 样 物 相 定 性 、 定 量 分 
析 的 方法 。 当 单 色 X 射 线 照射 到 多 品 体 物质 上 ， 其 特征 
衍射 谱 与 组 成 晶体 的 元 素 、 晶 胞 内 各 原子 的 排列 及 各 种 
晶体 的 含量 有 关 。 通 过 测量 特征 衍射 谱 的 分 布 位 置 和 强 
度 ,可 定性 或 定量 分 析 试 样 中 晶体 的 种 类 和 含量 常用 于 
分 析 水 泥 ,玻璃 陶 盗 原料 及 制品 ,金属 材料 矿石 原料 的 
物 相 组 成 及 研究 水 泥水 化 \ 陶 盗 烧 结 ,玻璃 曲 化 、 人 金属 执 
处 理 等 过 程 的 结晶 相 变 规律 。 

仪器 主要 由 区 射线 管 ,旋转 试 样 台 、 衍 射 谱 探测 系统 
和 数据 处 理 系统 等 组 成 。 常 用 射线 管 的 阳极 (也 称 彼 》 
有 旋转 式 和 固定 式 两 种 , 系 由 铀 、 钴 、 钨 \ 钼 \ 铁 等 制 成 ,能 
发 出 不 同 波长 的 特征 射线 ， 用 于 分 析 不 同 的 晶体 。 街 
射 谱 探 测 系统 有 照相 式 和 测 角 计 式 等 。 新 型 X 射 线 衍射 
仪 附 有 高 、 低 温 试 样 台 或 带 有 高 、 低 温 照相 机 ， 能 研究 
1800~80 开 温度 下 试 样 的 结晶 相 变 规律 。 配 备 电子 计算 
机 自动 检索 系统 的 仪器 ， 能 快速 准确 分 析 试 样 中 各 种 晶 
体 的 种 类 及 含量 。 细 聚焦 射线 结构 分 析 仪 的 X 射 线束 ， 
直径 细 达 15~20 微米 ,可 用 于 分 析 试 样 微小 区 域 中 的 结 
晶 物 相 ,如 玻璃 中 的 微小 结石 和 陶 姿 品 粒 则 界 微 小 相 。 

电子 合身 分 析 法 ”利用 电子 射 束 照 射 曲 体 试 样 产生 
衍射 现象 ,通过 探测 衍射 谱 的 分 布 位 置 和 强度 ,对 试 样 的 
原子 排列 、 晶 相 、 微 观 缺陷 等 进行 分 析 的 技术 ， 分 为 低能 
电子 衍射 和 高 能 电子 衍射 。 前 者 常用 于 试 样 列 层 几 十 埃 
厚度 范围 的 结构 分 析 , 后 者 常用 于 多 晶 、 单 昌 薄 膜 的 结构 
分 析 和 粉末 试 样 的 物 相 分 析 。 与 电镜 结合 的 选区 电子 衍 
射 ,可 分 析 尺寸 为 1 微米 以 下 单 晶体 的 结构 。 

中 于 折射 分 析 法 ”利用 中 子 和 构成 晶体 的 元 素 的 原 
子 核 相互 作用 产生 衍射 现象 ， 通 过 探 测 衙 射 谱 的 分 布 位 
置 和 强度 ,对 试 样 中 晶体 物 相 及 其 结构 进行 分 析 的 技术 。 
适用 于 研究 轻 元 素 晶体 特别 是 含 所 晶体 的 结构 ， 确 定 其 
中 所 原子 位 置 。 

晶体 结构 分 折 方 法 六 射线 晶体 结构 分 析 法 是 利用 
XX 射线 与 品 体 相互 作用 产生 衍射 现象 ， 探 测 衍 射 谱 的 分 
布 位 置 和 强度 ， 进 行 晶体 微观 结构 分 析 的 技术 。 主 要 有 
用 于 测定 晶体 结构 ,点 隆 常数 、 昌 粒 大 小 ， 研 究 晶体 内 应 
力 和 点 阵 畸 变 的 多 晶体 分 析 方法 。 

表面 徽 区 结构 分 析 方法 “主要 有 以 下 几 种 ， 

俄 歇 电子 能 语法 (AES) 可 根据 测量 试 样 受 激 后 发 
射出 来 的 俄 隐 电子 的 固有 能 谱 ,对 试 样 表面 原子 的 价 态 、 
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结合 状态 进行 研究 ， 并 通过 测量 因 化 学 结合 状态 ， 即 价 
电子 变化 引起 原子 内 亮 层 能 级 变化 而 出 现 的 俄 欢 电子 能 
谱 的 能 量 和 峰 的 形状 发 生 的 化 学 位 移 〈 也 称 化 学 效应 )， 
进行 表面 原子 的 状态 分 析 。 

电子 探 针 法 (EPMA) 当 直 径 约 为 0.1 一 1 微米 的 
电子 束 泰 击 试 样 表面 时 ， 原 子 受 激 而 产生 特征 X 射线 
谱 。 通 过 探测 和 射线 谱 的 精细 结构 , 如 谱 的 波长 、 形 状 、 
相对 强度 比 的 变化 及 产生 的 体 线 等 ， 从 而 确定 试 样 中 元 
素 的 化 学 状态 和 结构 状态 。 

光电 子 能 语法 ”用 一 定 能 量 的 又 射 线 或 光 激 发 固体 
表面 或 气体 分 子 , 通 过 探测 激发 出 的 光电 子 的 能 量 ,确定 
试 样 表层 原子 的 种 类 、 内 部 电子 的 各 种 能 级 ,获得 电子 束 
缚 能 ,原子 的 结合 状态 和 电荷 分 布 等 电子 状态 的 信息 。 试 
样 的 分 析 深度 一 般 为 5 一 20 埃 。 

以 特征 X 射 线 为 激发 源 的 久 射 线 光电 子 能 谱 法 
《XPS) 也 称 化 学 分 析 电 子 能 谱 法 (ESCA) ， 可 通过 测定 
内 壳 层 电子 能 级 谱 的 化 学 位 移 ， 确 定 原子 结合 状态 和 电 
子 分 布 状态 。 能 分 析 试 样 表面 气 以 外 元 素 的 化 学 组 成 及 
价 态 ， 研 究 所 有 电子 能 级 的 能 量 。 

以 真空 紫外 线 为 激发 源 的 紫外 光电 子 能 谱 法 
《UPS) ， 能 研究 试 样 表面 价 电子 能 带 的 精细 结构 及 其 随 
反应 、 配 位 和 骸 附 而 产生 的 变化 。 

微观 结构 的 波谱 分 析 方 法 ”包括 以 下 几 种 ， 

核 厂 共 排 波谱 法 ”利用 在 磁场 作用 下 定向 排列 的 磁 
性 原子 核 在 量子 化 能 态 之 间 的 射频 诱 生 联 迁 获 得 的 核磁 
共振 波谱 ， 确 定 出 特定 的 原子 核 的 种 类 、 数 量 ,位 置 、 排 
列 状态 ， 进 而 描绘 出 分 子 内 原子 团 或 原子 排列 顺序 的 分 
析 方 法 ,是 通过 观测 核子 共振 频率 偏 移 , 即 化 学 位 移 和 自 
旋 - 自 旋 焕 合 常数 与 结构 之 间 的 关系 进行 试 样 结构 分 析 。 

电子 自 旋 共 振 波 谱 法 ”也 称 电 子 顺 磁 共 振 波谱 法 ， 
是 利用 微波 辐射 对 具有 不 成 对 自 旋 的 电子 诱 生 磁 能 之 同 
的 姥 迁 ,通过 静电 场 使 磁 能 分 裂 , 以 获得 原子 分 子 中 的 未 
看 电子 及 电荷 分 布 .化 学 键 等 信息 ,已 成 功 地 应 用 于 具有 
未 耦 电子 的 顺 磁 性 物质 的 结构 研究 ， 如 具有 奇数 个 电子 
的 原子 ,内 电子 党 层 未 被 充满 的 过 渡 族 元 素 的 离子 .具有 
奇数 个 电子 的 分 子 以 及 固体 缺陷 中 的 中心、V 中 心 等 。 

红外 光谱 法 ”利用 试 样 分 子 和 红外 辐射 作用 吸收 其 
特定 波长 形成 的 光谱 ,确定 分 子 内 定 能 团 和 原子 的 总 体 
结构 的 分 析 方法 。 

热 分 析 方 法 ”利用 试 样 在 加 热 或 冷却 过 程 中 产生 的 
吸 热 , 放 热 , 增 重 \ 减 重 \ 膨 胀 ,收缩 软化、 变形 以 及 电导 
率 随 温 度 变化 的 规律 ， 研 究 物 质 的 物理 化 学 变化 规律 的 
方法 。 常 将 各 种 热 分 析 法 获得 的 信息 与 X 射 线 物 相 分 析 、 
电镜 形 貌 分 析 和 成 分 分 析 的 结果 综合 对 比 ， 以 确定 材料 
的 微观 结构 变化 规律 。 

差 热 分 析 法 (DTA) 将 待 测试 样 和 一 种 热情 性 参 比 
物质 放 在 同一 个 加 热 嚣 中, 按 一 定 程序 改变 温度 , 当 达 到 
茶 一 温度 试 样 结构 发 生变 化 引起 释放 或 吸收 能 量 ， 从 而 
使 其 自身 温度 与 参 比 物质 之 间 产 生 相应 的 差别 ， 达 到 了 


解 试 样 结构 发 生变 化 的 温度 范围 、 对 应 该 结构 变化 的 吸 
热 或 放 热 过 程 以 及 结构 变化 的 定量 关系 。 通 过 测量 整个 
温度 区 间 热 谱 的 各 种 吸 热 、 放 热 特征 的 数目 、 形 状 和 位 
置 , 即 可 对 试 样 的 结构 变化 进行 描述 。 

差 示 扫描 量 热 法 (DSC) 将 待 测试 样 和 热情 性 参 比 
物质 放 在 严格 控制 程序 的 温度 中 ， 当 试 样 结构 发 生变 化 
时 ， 向 试 样 容器 或 参 比 物质 容器 加 热 或 减 热 而 使 其 两 者 
保持 相同 温度 ,通过 测量 输入 、 取 出 的 热量 及 转变 时 的 温 
度 范围 ,可 以 获得 试 样 结构 变化 的 定量 关系 。 

热 重 分 析 法 (TGA) 试 样 在 温度 改变 过 程 中 产生 结 
构 变 化 而 引起 重量 改变 ,通过 温度 -重量 关系 曲线 获得 材 
料 的 化 学 反应 热力 学 、 动 力学 .反应 机 理 、 中 间 产 物 及 最 
终 产 物 数据 的 分 析 方法 。 可 用 于 研究 建筑 材料 加 热 制备 
过 程 中 的 脱水 、 分 解 ,化 学 反应 等 规律 。 

热机 械 分 析 法 (TMA) 通过 测量 试 样 在 温度 变化 
过 程 中 的 膨胀 .收缩 \ 软 化、 延伸 变形 规律 ,定量 描述 材料 
结构 变化 的 分 析 方 法 。 

电热 分 析 法 (ETA) 通过 测量 试 样 在 温度 变化 过 程 
中 电导 率 等 电气 性 能 的 变化 规律 ， 研 究 材料 结构 的 分 析 
方法 。 广 泛 用 于 聚合 物 结构 研究 表面 气体 吸附 \ 水 分 和 
增 塑 剂 含量 及 聚 合 物 系统 中 痕 量 杂质 的 研究 。 

孔 结 构 分 析 方法 ”测定 多 孔 材料 孔径 大 小 、 孔 辽 体 
积 及 其 孔径 分 布 的 技术 。 常 用 的 孔 结构 测定 方法 有 水 银 
压 入 法 、 气 体 吸附 法 和 显微镜 观测 法 等 。@ 水 银 压 入 法 ， 
可 测定 试 样 中 直径 为 50 埃 至 750 微米 的 孔径 分 布 ,常用 
的 水 银 测 孔 仪 有 高 压 和 低压 两 种 ， 可 根据 试 样 孔径 分 布 
情况 选用 ,压力 为 300 兆 帕 的 高 压 测 孔 仪 适 于 测 50 埃 至 
1 微米 的 孔 .压力 为 0.15 兆 帕 的 低压 测 孔 仪 适 于 测 11 一 
750 微 米 的 孔 。 加 气体 吸附 法 , 适 于 测定 直径 小 于 600 埃 
的 孔 。@ 利 用 光学 显微镜 和 电子 显微镜 ， 可 直接 观察 也 
隙 的 形状 和 分 布 状 况 。 ( 闫 祖 绎 ) 


Jlanzhu colllao de wull xingneng 
建筑 材料 的 物理 性 能 (physical properties of 
building material) 。 土 未 建筑 材料 的 物理 性 能 通 
常 指 :密度 ,比重 ,容重 , 孔 阶 率 \ 硬 度 以 及 热 , 声 , 光 、 电 等 
方面 的 性 能 (力学 性 能 见 建筑 材料 的 力学 性 能 )。 

一 般 物理 性 质 密度 ”材料 在 绝对 密实 状态 下 单位 
体积 的 质量 。 如 材料 的 体积 内 包含 有 孔隙 和 水 分 时 ， 则 
求 得 的 密度 称 为 视 密度 或 表现 密度 。 

测量 密度 时 ,由 于 一 般 材 料 的 内 部 均 含 有 一 些 孔 险 ， 
为 了 获得 绝对 密实 状态 的 试 样 ， 须 将 材料 磨 成 细 粉 以 排 
除 其 内 部 孔隙 ， 再 用 排 液 置换 法 求 出 材料 的 绝对 密实 体 
积 。 材 料 的 密度 单位 可 用 克 / 厘 米 '、 千克 / 升 、 千 克 / 米 * 
等 表示 。 

比 享 材料 在 4'C 时 和 绝对 密实 状态 下 的 重量 与 同 
体积 水 的 重量 之 比 ,或 材料 的 密度 与 水 的 密度 之 比 。 

容重 . 材料 在 自然 状态 下 (包含 内 部 孔隙 ) 单 位 体积 
的 质量 。 当 材料 含有 水 分 时 ， 其 质量 和 体积 均 能 发 生变 


化 ,影响 材料 的 容重 值 。 故 对 所 测 的 材料 容重 ,必须 注 明 
其 含水 状态 。 通 常 所 谓 的 材料 容重 是 指 材料 在 气 干 状态 
下 的 容重 ,而 在 烘 干 状态 下 的 容重 则 称 为 干 容重 ,材料 的 
容重 单位 一 般 可 用 克 / 厘 米 '、 千 克 / 升 、 干 克 / 米 * 等 表示 。 

松 数 容重 散 粒状 材料 在 自然 堆积 状态 下 单位 体积 
的 质量 .从 一 定 高 度 将 散 粒状 材料 自由 落下 并 装 满 容器 ， 
以 容器 的 容积 除 其 质量 , 即 为 松散 容重 。 砂 \ 石 和 水 泥 等 
材料 的 容重 常用 松散 容重 表示 。 

密度 ,容重 和 松散 容重 可 用 于 计算 材料 的 孔 阶 率 、 空 
阶 率 ,以 及 估算 材料 的 体积 和 质量 。 

孔 咸 率 ，” 材 料 中 孔隙 体积 占 材料 总 体积 的 百分比 ， 
是 衡量 材料 多 孔 性 或 致密 程度 的 一 种 指标 。 材 料 内 部 孔 
阶 中 ， 有 与 外 界 相连 通 的 开口 孔 险 和 与 外 界 隔绝 的 封闭 
孔隙。 和 孔隙 本 身 按 其 孔径 大 小 又 可 分 为 极 细 孔 阶 、 毛 细 
孔 队 和 粗大 孔隙 等 。 孔 阶 率 大 小 、 孔 阶 结 构 以 及 各 种 大 
小 孔隙 的 级 配 , 对 材料 的 容重 、 强 度 、 湿 胀 干 缩 、 吸 水 、 搞 
渗 、 抗 永和 声 ,绝热 等 性 能 都 有 重要 影响 。 

孔 阶 率 (9) 可 根据 材料 的 容重 (7,) 和 密度 (p) 按 下 式 
计算 ， 


(1 一 如)x1l00 甸 


材料 的 孔隙 结构 的 测量 方法 很 多 ， 目 前 应 用 较 广 的 
是 :大 孔 阶 结构 采用 显微镜 法 ! 微 小 孔 阶 结 构 采 用 气体 吸 
附 法 和 水 银 压 入 法 。 

空 际 率 ” 散 粒状 材料 在 自然 堆积 状态 下 ,颗粒 之 间 
的 空 队 体 积 占 总 体积 的 百分比 ,可 以 利用 上 述 公式 , p 用 
视 密度 代入 ， 用 松散 容重 代入 ， 则 求 得 的 9 值 即 为 空 
脸 率 。 

吸水 率 ”材料 由 干燥 状态 变 为 饱和 吸水 状态 所 增加 
的 质量 与 材料 干 质 量 的 百分比 。 算 式 为 


x100% 


Gi-G 
B= G 


式 中 B 为 材料 的 吸水 率 !， G 为 材料 在 干燥 状态 下 的 质量 
《 克 );G 为 材料 在 吸水 饱和 状态 下 的 质量 ( 克 )。 

吸水 率 表示 材料 吸收 水 分 的 能 力 。 它 与 材料 的 孔 阶 
构造 及 其 表面 性 能 有 关 。 细 小 而 连通 的 孔 阶 较 易 吸水 ， 
粗大 的 孔隙 内 不 易 存 留 水 分 ， 所 以 封闭 或 粗大 孔 阶 的 材 
料 吸水 率 都 是 较 低 的。 材料 表面 是 亲 水 性 的 容易 吸水 ， 
是 增 水 性 的 则 不 能 吸水 。 

致密 岩石 (如 花岗岩 ) 的 吸水 率 为 0.5~0.7% ,普通 
混 冯 土 为 2~3%, 粘土 砖 为 8~20% ,木材 或 某 些 轻 质 
材料 的 吸水 率 常 大 于 100%%。 

含水 率 ”材料 内 部 所 包含 水 分 的 质量 占 材料 干 质 量 
的 百分比 。 材 料 在 自然 环境 中 ， 其 孔 阶 中 所 含有 的 水 分 
与 空气 温度 达到 平衡 时 ， 这 部 分 水 的 质量 占 材料 干 质量 
的 百分比 ， 称 为 平衡 含水 率 。 材 料 含有 水 分 之 后 ， 常 引 
起 质量 增 大 、 体 积 膨胀 .强度 和 隔 热 性 能 降低 等 弊病 ， 因 
此 应 注意 采取 防护 措施 。 

现 度 ”材料 抵抗 其 他 物体 刻 划 摩擦 , 压 入 其 表面 的 
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能 力 。 不 同 的 材料 要 采用 不 同 的 硬度 测试 方法 。 天 然 矿 
物 的 硬度 用 抵抗 刻 刘 的 能 力 表示 ,常用 莫 氏 硬度 计 测定 。 
莫 氏 硬度 计 规定 了 10 种 不 同 硬度 的 矿物 做 为 硬度 等 级 
标准 , 按 清 石 、 石 前 .方解石 、 莹 石 \ 确 灰 石 、 正 长 石 、. 石 英 、 
黄玉 、 刚 玉 、 金 刚 石 依次 排列 。 采 用 刻 划 的 方法 即 可 鉴 
定 出 被 测 矿物 的 而 度 。 

石材 的 硬度 用 抵抗 记 耗 的 能 力 表示 。 试 件 用 石英 砂 
磨料 经 一 定 摩擦 行程 后 ， 以 单位 摩 所 面积 上 的 质量 损失 
表示 其 硬度 。 用 下 式 计算 ， 

A=g/F 
式 中 4 为 麻 耗 硬度 ( 克 / 厘 米 ") 9 为 试 件 质量 损失 ( 克 ); 
为 试 件 摩 氛 面 积 (厘米 7。 

金属 的 硬度 用 抵抗 物体 压 入 的 能 力 表示 。 常 用 的 有 
布 氏 硬度 和 洛 氏 硬度 。 

@ 布 氏 硬度 。 用 一 定 直径 的 钢 球 ,以 规定 荷载 压 入 
金属 表面 。 布 氏 硬度 值 是 以 压 痕 球 面积 上 所 承受 的 平均 
压力 表示 ,用 下 式 计算 

2P 
HB- -aD(D=NY BiH) 
式 中 HB 为 布 氏 硬度 值 (千克 力 /毫米 : );P 为 钢 球 上 的 荷 
载 (千克 力 ))D 为 钢 球 直 径 (毫米 )1d 为 压 痕 直 径 (毫米 )。 

@@ 洛 氏 硬度 。 用 金刚 石 回 锥 体 或 钢 球 标准 压 头 先 
后 两 次 施加 负荷 。 洛 氏 硬度 值 (HR) 是 以 在 初 荷载 继续 
作用 下 ， 由 主 荷载 所 引起 的 残余 压 入 深度 值 计算 。 残 余 
压 入 深度 值 越 大 ,金属 硬度 越 你 ,反之 则 硬度 越 高 。 

此 外 , 尚 有 维 氏 硬度 肖 氏 硬度 等 方法 ， 维 氏 硬 度 与 
布 氏 硬度 类 似 ， 肖 氏 硬 度 用 于 测定 橡胶 、 塑 料 等 的 材料 
硬度 。 
材料 内 部 组 织 的 硬度 是 用 显 微 硬度 计 测定 。 材 料 的 
硬度 与 材料 的 强度 、 耐 度 性 加 工 性 能 以 及 其 他 物理 力学 
性 能 均 有 密切 关系 。 

热学 性 质 比热容 ”单位 质量 的 材料 温度 升 高 1 开 
所 吸收 的 热量 ,比热容 的 工程 单位 是 焦 /( 干 克 - 开 )。 材 料 
的 比热容 主要 取决 于 矿物 成 分 和 有 机 质 的 含量 。 湿 度 对 
材料 比热容 影响 很 大 , 它 随 着 材料 湿度 的 增加 而 提高 。 其 
比热容 大 多 在 0.42~2.51 x10: 焦 /( 干 克 - 开 ) 之 间 。 

热 导 率 在 稳定 传 热 条 件 下 ， 传 热 方向 垂直 于 材料 
表面 ， 在 瞩 厚 为 1 米 的 板材 上 ， 帮 内 外 表面 的 温差 为 1 
开 ,单位 面积 上 、 单 位 时 间 所 传递 的 热量 。 算 式 为 

2- ® 
(th —t)Fz 
式 中 为 材料 的 热 导 率 ,也 称 导 热 系数 [ 瓦 /( 米 . 开 )]; @ 
为 总 传 热量 ( 焦 )， 刁 一 所 为 壁 内 外 表面 的 温差 ( 开 )， 3 为 
壁 厚 ( 米 );F 为 表面 积 ( 米 "); z 为 传 热 时 间 ( 秒 )。 

热 导 率 表示 材料 传递 热量 的 能 力 。 它 与 材料 的 分 于 
结构 、 化 学 成 分 和 容重 (包括 孔 孙 率 , 孔 阶 大 小 及 构造 ) 等 
因素 有 关 。 材 料 全 密实 , 热 导 率 全 大 .材料 受 潮 后 ， 热 导 
率 显著 增 大 ,一 般 情况 ,材料 温度 升 高 , 热 导 率 也 会 增 大 。 
在 高 温和 低温 条 件 下 ,就 要 考虑 刘 度 对 热 导 率 的 影响 , 通 
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常 把 入 值 小 于 0.23 瓦 /( 米 - 开 ) 的 材料 称 保温 隔 热 材料 。 

热 昔 ”材料 抵抗 热流 通过 的 能 力 。 热 阻 及 等 于 温度 
差 除 以 热流 重 ,单位 为 开 / 瓦 。 热 阻 念 大 ,在 同样 温差 条 件 
下 ,通过 材料 的 热流 量 愈 少 。 热 阻 的 倒数 也 称 热 导 (G)， 
即 G=1/R, 它 表示 材料 内 外 表面 的 温差 为 1 开 时 所 传递 
的 热流 量 ,单位 为 瓦 / 开 。 

热 扩 数 率 在 不 稳定 传 热 条 件 下 ， 材 料 受到 冷却 或 
加 热 作 用 时 ,温度 变化 在 材料 内 部 扩展 的 速度 。 算 式 为 

a=X/pe 

式 中 a 为 热 扩 散 率 ( 米 ”/ 秒 ); 》 为 热 导 率 [ 瓦 /( 米 ` 开 )]; 
Pp 为 密度 (千克 / 米 ")s ¢ 为 比热容 [ 焦 /( 千 克 * 开 )]。a 值 
伪 大 ， 温 度 变 化 向 材料 内 部 扩展 速度 依 快 。 在 设计 围 护 
结构 时 ,一 定 要 考虑 材料 的 热 扩散 率 。 

英 热 系数 在 周期 热 作用 下 ,材料 营 热 的 能 力 。 可 用 
下 式 计算 ， 
ET 

T 
式 中 5 为 匣 热 系数 [ 瓦 /( 米 : 开 )]， 为 热 导 率 [ 瓦 /( 米 * 
开 )J， 6 为 比热容 , [ 焦 /( 千 克 * 开 )]， 7 为 容重 (公斤 / 
米 ')， 了 为 周期 ( 秒 )。S 值 念 大 ,材料 的 热 稳定 性 念 好 ,家 
面 温度 波动 念 小 。 

声学 性 质 ”声波 入 射 到 材料 表面 时 ， 声 能 的 一 部 分 
被 反射 (E,) ,一 部 分 透 过 材料 (E,) ， 还 有 一 部 分 被 豚 收 
(E,) 。 若 单位 时 间 内 入 射 总 声 能 为 Es 根据 能 量 守 便 定 
律 则 ， 


S= 


E,=E,+E,+E, 

声 连 射 系数 ” 透 过 材料 的 声 能 与 总 入 射 声 能 之 比 
值 , 声 透射 系数 二 E/E。,。s 值 小 的 材料 称 隔 声 材料 。 

声 反射 系数” 被 反射 的 声 能 与 总 入 射 声 能 之 比值 ， 
疡 反射 系数 7 一 Er/Ee。 ? 值 小 的 材料 称 为 豚 声 材料 。 

吸 声 系数 ”被 材料 吸收 的 声 能 (通常 指 忆 一 忆 ) 与 总 
入 射 声 能 之 比值 。 

吸 声 系数 a= (E。 一 E,)/E。=1 一 Er/E。=1 一 Y。 对 无 
阴 收 或 完全 反射 面 , < 为 0 对 完全 吸收 或 无 反射 面 ,a 为 
1。 吸 声 系 数 除 取决 于 材料 吸收 性 能 外 ， 尚 与 声 荷 入 射 角 
和 频率 有 关 。 

场 声 量 ”也 称 传 声 损 失 。 入 射 声 能 与 透射 声 能 相差 
的 分 贝 数 , 即 R= 101g(1/z) 。 式 中 民 为 隔 声 量 ; Y 为 透射 
系数 。 隔 声 量 越 大 , 则 表示 透 过 的 声 能 越 小 ,材料 的 隔 声 
性 能 越 佳 。 隔 声 量 与 声音 频率 有 关 , 常 用 125、250.500、 
1000、2000 和 4000 赫 , 6 个 信 频 程 的 现 声 量 表示 材料 的 
壤 声 性 能 ， 也 可 用 平均 隔 声 量 (其 算术 平均 值 ) 来 表示 。 

光学 性 质 当 光 束 照 射 到 物体 (如 琉璃, 墙 等 ) 上 时 ， 
入 射 光 的 强度 1,) 中 一 部 分 被 反射 (1,) ， 一 部 分 被 吸收 
(1) ,一 部 分 透 过 物体 (1,) 进 入 另 一 侧 的 空间 。 根 据 能 景 
守重 定律 则 ， 

L=I+h+l 
而 三 部 分 所 占 的 比例 取决 于 物体 本 身 的 成 分 、 内 部 结构 
和 表面 光滑 程度 等 因素 。 


根据 光线 通过 反射 和 透射 后 的 分 布 情况 ， 材 料 分 为 
两 大 类 :一 类 属于 定向 的 , 即 光线 经 过 反射 和 透射 后 ， 光 
分 布 的 立体 角 没 有 改变 (如 镜子 ,透明 玻璃 ) 另 一 类 为 扩 
散 的 ， 即 光线 分 散在 更 大 的 立体 角 范 围 内 (如 粉刷 墙 面 、 
乳白 玻璃 \ 油 潜 表 面 \ 磨 砂 玻 璃 )。 

反 壬 系数 ”也 称 反光 系数 ， 反 射 光 强 度 和 入 射 光 强 
度 之 比 , 即 R=I:/Io。 

光泽 度 ”材料 表面 将 入 射 光 强 度 向 一 个 方向 反射 出 
去 的 能 力 ， 也 称 亮度 。 对 于 装饰 性 涂料 是 一 项 很 重要 的 
指标 ， 常 采用 与 已 知 光泽 度 的 标准 板 相 比 而 得 。 光 泽 度 
越 高 ,表示 材料 表面 定向 反射 光线 的 能 力 越 强 。 

连 光 系数 ”透射 光 强 度 与 人 射 光 强度 之 比 ， 即 7 一 
TVTe， 也 称 透 光度 。 

吸光 系数 ”吸收 光 强度 和 入 射 光 强度 之 比 ， 即 K= 
了 /Te 也 称 吸光 性 。 

色 度 ”颜色 的 纯度 或 浓度 ， 即 色调 主 波长 在 与 白光 
混合 中 所 占 的 百分数 。 一 般 用 目 视 区 分 物体 的 颜色 差别 
时 ,由 于 受到 色彩 记忆 能 力 和 自然 条 件 等 因素 的 限制 ,不 
可 避免 地 有 人 为 的 误差 。 颜色 的 色 度 可 以 用 光电 色差 仪 
进行 定量 测定 。 国 际 上 通用 的 颜色 测定 系统 是 国际 照明 
委员 会 (CIE) 所 颁布 的 坐标 系统 , 即 测定 红 \ 绿 、 蓝 三 原色 
的 刺激 值 X、Y、Z。 

电学 性 质 “ 电 胆 率 长 度 为 1 米 ,截面 积 为 1 毫米 
的 材料 的 电阻 歇 姆 数 。 电 阻 率 也 称 比 电阻 ,单位 为 微软 
米 。 材 料 的 电阻 率 除 受 其 物理 、 化 学 性 能 影响 外 ,还 受 外 
界 温度 湿度 及 尘埃 的 影响 。 

介 电 常数 在 一 定 的 外 电场 作用 下 ， 电 介质 被 极 化 
的 程度 ， 单 位 为 法 / 米 。 介 质 的 介 电 常数 越 大 ,在 电场 中 
其 极 化 程度 越 高 ,用 它 制 成 的 电容 器 的 电容 量 也 越 大 ,为 
了 方便 ,常用 相对 介 电 常 数 表示 ，sz=s/es。 式 中 上 sz 为 相 
对 介 电 常数 ;为 介 电 常数 (法 / 米 ); es 为 真空 的 介 电 常 
数 (法 / 米 )。 

参考 书目 


斋 南 大 学 等 编 ; “建筑 材料 *， 中 国 建筑 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1979。 


《〈 刘 三 伯 徐 尚文 ) 

jianzhu callloo guanll 
建筑 材料 管理 (material management in 
construction) 对 建筑 材料 的 计划 、 供 应 、 使 用 等 
管理 工作 的 总 称 。 建 筑 材料 构成 建筑 产品 实体 ， 是 建筑 
生产 的 劳动 对 象 。 材料 费 用 一 般 占 建筑 工程 成 本 的 60 一 
70%。 在 中 国 , 据 1979 年 统计 ,建筑 用 钢材 , 木材 、 水 泥 
量 , 分 别 约 占 全 国 钢材 .木材 水泥 的 生产 和 建设 总 用 量 
的 1/4,1/4,2/3。 合 理 地 组 织 建筑 材料 的 计划 、 供 应 与 使 
用 ,保证 建筑 材料 从 生产 企业 按 品种 ,数量 、 质量 、 期 限 
进入 建筑 工地 ,减少 流转 环节 , 防止 积压 浪费 ,对 缩短 建 
设 工期 ,加 快 建设 速度 ,降低 工程 成 本 有 重要 意义 。 

材料 管理 的 主要 内 容 ,包括 选择 材料 资源 ,调查 材料 
产地 ,分 析 物 资 流向 ,进行 材料 需求 预测 ,编制 材料 计划 ， 


检查 材料 计划 执行 情况 ,保证 材料 供应 和 节约 使 用 等 . 主 
要 做 法 有 : @ 编 好 材料 计划 ,在 编制 计划 前 , 摸 清 计划 期 
内 的 生产 任务 和 机 械 设备 的 需 用 情况 ， 期 末 物 资 库存 和 
消耗 定额 的 变化 情况 ,检查 上 期 材料 计划 执行 情况 ;进而 
确定 本 期 需要 量 和 期 初 .期 末 储 备 量 , 编 制 材料 物资 平衡 
表 ， 分 析 材料 的 平衡 程度 ， 以 及 确定 平衡 短线 材料 的 对 
策 等 。@@ 加 强 消耗 定额 (万 元 投资 材料 消耗 定额 ,单位 产 
品 材料 消耗 定额 和 分 部 分 项 工程 实物 量 综 合 定额 等 )、 储 
备 定额 和 资金 定额 的 管理 ， 合 理 储备 ,供应 和 使 用 材料 ， 
以 节约 材料 和 资金 。@ 建 立 材料 验 收 .仓库 管理 、 运 输 、 
材料 供应 和 材料 核算 等 制度 ， 以 组 织 和 监督 材料 的 合理 
使 用 ,并 推行 材料 的 节约 代用 和 综合 利用 措施 ， 以 降低 
使 用 过 程 中 的 消耗 等 。 ， 
在 中 国 , 随 着 经 济 的 发 展 和 经 济 体制 的 改革 ,将 出 现 
各 行业 、 各 地 方 发 展 建筑 材料 生产 ,建立 各 种 建筑 材料 贸 
易 机 构 , 开 发 建筑 材料 市 场 ,加 速 建筑 材料 商品 化 和 社会 
化 进程 的 趋势 。 ( 旨 饭 巴 刘 滨 ) 


Jlonzhu chanpin 
建筑 产品 《construction product) 建筑 业 
生产 的 物质 成 果 。 指 具有 一 定 功能 、 可 供 使 用 的 房屋 建 
筑 和 构筑 物 ,是 社会 总 产品 的 组 成 部 分 。 

分 类 ”在 中 国 ,建筑 产品 分 为 ，@ 房 属 建筑 ,包括 厂 
房 、 仓 库 、 住 宅 , 办 公 楼 医院 \ 学 校 \ 商 业 用 房 等 ， 四 构筑 
物 , 包括 烟 向 、 窖 炉 、 铁 路 、 公 路 、 桥 粱 、 活 洞 、 机 坪 等 
图 机 械 设备 和 管道 的 安装 工程 〈 不 包括 机 械 设备 本 身 的 
价值 )。 建 筑 产 品 按 其 完成 程度 ,又 可 分 为 ，@ 已 完工 程 ， 
即 竣工 的 房屋 建筑 和 构筑 物 ，@ 已 完 施工 ， 即 已 完成 的 
分 部 分 项 工程 ,被 看 作 *“ 假 定 产品 "，@@ 未 完 施工 , 即 已 投 
入 人 工 、 材 料 , 但 尚未 完成 的 分 部 分 项 工程 。 

特征 建筑 产品 与 工 、 农 业 产品 相 比 有 以 下 特征 ， 
@ 产 品 与 土地 相连 。 固 定 不 动 ， 不 能 随 销售 而 作 空间 转 
移 ， 只 有 所 有 权 和 使 用 权 的 转移 。@@ 产 品 的 固定 性 和 生 
产 者 的 流动 性 ,使 劳动 组 织 施 工 工艺 ,材料 运输 ,机具 配 
置 和 生活 设施 等 要 随 生产 地 点 、 规 模 ,施工 工商 的 具体 情 
况 而 变化 。@ 产 品 体积 庞大 ,并 具有 单 件 性 与 多 样 性 , 即 
使 按 同一 图 纸 建造 ,也 因 地 质 水文, 材料 ,施工 工艺 等 的 
差异 而 不 一 样 ,因此 除 部 分 标准 厂房 、 住 宅 外 ， 往 往 按 购 
买 者 指定 的 地 点 ,规模 和 建筑 标准 进行 建造 ,生产 开始 就 
有 确定 的 销售 对 象 和 使 用 单位 ， 生 产 过 程 和 流通 过 程 紧 
密 结合 。@ 产 品 价值 大 ,使 用 期 长 在 使 用 期 内 虽 保 持原 
有 形态 ,但 逐步 庆 损 ,直至 报 雇 ;， 其 价值 的 转移 、 补 偿 , 采 
用 折旧 或 房租 形式 回收 ,并 实行 保修 制度 。@@ 产 品 设计 
除 满足 必要 功能 外 ， 还 要 遵循 美学 原则 ， 与 周围 环境 谐 
调 , 并 反映 时 代 风 和 貌 和 民族 风格 。 建筑 产品 常 与 风 塑 \ 绘 
画 等 同 被 视 作 人 类 精神 文明 的 组 成 部 分 。 社 会 主义 国家 
实行 有 计划 的 商品 经 济 ,建筑 产品 仍 是 商品 ,具有 使 用 价 
值 和 价值 其 生产 和 交换 受 国家 计划 的 指导 。 

( 挑 壁 加。 陶 兴 文 ) 
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jianzhu chanpin jiage 
建筑 产品 价格 (price of construction prod- 
uct) 建筑 产品 价值 的 货币 表现 。 在 商品 生产 条 件 
下 建筑 产品 价值 是 由 生产 建筑 产品 所 需 的 社会 必要 劳 
动 时 间 决定 的 。 它 包括 ，@ 在 生产 中 已 消耗 的 生产 资料 
价值 c， @ 劳 动 者 为 自己 劳动 所 创造 的 价值 v; @ 劳 动 
者 为 社会 劳动 所 创造 的 价值 m。 上 述 c+ 的 货币 表现 构 
成 建筑 产品 成 本 ，m 的 货币 表现 构成 建筑 产品 的 利润 和 
税金 。 建 筑 产品 价格 是 c+v+m 货币 表现 的 总 和 。 
价格 形成 的 特点 ”由 于 建筑 产品 的 单 件 性 多样 性 ， 
其 价格 是 按 逐 个 工程 根据 设计 图 纸 和 建筑 安装 工程 预算 


完 烙 编制 施工 图 预算 得 出 的 ,在 中 国 , 编 制 建筑 安装 工程 


预算 定额 不 是 以 部 门 平均 水 平 而 是 以 部 门 平均 先进 水 平 
为 依据 ,而 计划 利润 则 根据 国家 规定 按 预 算 成 本 的 2.5 锡 
计 取 ,又 称 为 “法 定 利润 "致使 建筑 产品 价格 偏 低 。 

价格 构成 ”在 中 国 ， 建 筑 产品 价格 按 生 产 费用 项 目 
分 直接 费 (包括 人 工 费 、 材 料 费 \ 机 械 使 用 费 和 其 他 直接 
费 ), 施 工 管理 费 和 计划 利润 。 从 1983 年 开始 ,将 上 缴 利 
润 改 为 纳税 。 中 国 建筑 产品 价格 的 变化 ， 以 房屋 建筑 为 
例 ，1957 年 各 类 房屋 每 平方 米 平均 价格 为 100，1962 年 
为 132，1979 年 为 202，1980 年 为 220，1981 年 为 248， 
1983 年 为 295。 指 数 上 升 的 原因 是 ,建筑 材料 价格 和 各 种 
取 费 标准 趋向 上 升 。 此 外 ,还 包括 了 人 民生 活水 平 提高 、 
设计 标准 相应 提高 的 因素 , 约 占 上 升 指数 的 30% 。 

进入 20 世纪 80 年 代 以 后 ， 中 国 建筑 业 对 简化 计价 
方法 作 了 若干 试验 , 按 扩大 预算 定额 项 目 ,对 分 部 工程 量 
计价 和 按 “ 平 方 米 造价 包干 "、“ 居 住 小 区 概算 包干 "、“ 施 
工 图 预算 加 系数 包干 "计价 等 。 实 行 招标 承包 制 的 工程 ， 
通过 投标 竞争 ,允许 价格 在 一 定 幅度 内 浮动 ( 见 建筑 工程 
承包 制 )。 在 经 济 体制 改革 中 ,将 按 建立 合理 价格 体系 的 
要 求 和 步骤 ,逐步 使 建筑 产品 价格 既 以 价值 为 基础 ,又 能 
反映 供求 关系 的 变化 ; 既 要 与 有 关 产品 形成 合理 的 比价 ， 
又 要 反映 不 同 质量 的 差价 ， 并 将 充分 发 挥 价格 对 建筑 企 
业 生 产 经 营 活动 的 调节 作用 ,以 促进 建筑 业 技术 进步 , 产 
品 结构 的 合理 化 和 建筑 生产 力 的 发 展 。 ( 张 蓓 真 ) 


Jionzhu fangshul 

建筑 防水 (waterproofing in building) 为 
防止 水 对 建筑 物 某 些 部 位 的 渗透 而 从 建筑 材料 上 和 构造 
止 所 采取 的 措施 。 中 国 古 代 防 水 层 的 做 法 常用 粘性 土 或 
粘性 土 捅 入 石灰 , 即 灰 土 ( 见 友 土 基础 ), 外 加 糯米 粥 浆 和 
猕猴 桃 ( 即 羊 桃 ) 茧 计 拌 合 ， 有 时 还 摊 入 动物 血 料 、 铁 红 
等 ， 分 层 夯 实 组 成 。 这 种 方法 是 中 国 古 代 地 下 陵墓 或 储 
水 池 等 工程 防水 常用 的 一 项 独 有 技术 。 灰 土 强度 随时 间 
增长 ， 其 防止 渗 漏 能 力也 逐渐 提高 。 河 南 辉 县 出 土 的 公 
元 前 3 世纪 战国 末期 墓 头 ， 在 樟 室 四 局 填 满 相 当 厚 的 砂 
层 和 木 类 ,上 面 用 粘土 夯 实 ,通过 这 些 措施 收 到 极 佳 的 防 
水 隔 潮 的 效果 。 著 名 的 马 王 堆 汉 墓 也 有 相 类 似 的 构造 ,说 
明 中 国 在 很 早 以 前 即 有 成 功 的 防水 措施 。 中 国 古代 建筑 
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在 屋 盖 构 造 中 ,有 以 铅 锡 合金 熔化 浇铸 成 约 10 毫米 厚 的 
板块 , 焊 成 整体 ,俗称 " 锡 拉 背 "或 " 锡 背 "， 就 是 官 风 建筑 
使 用 的 一 种 防水 材料 。 北 京 故宫 御 花园 内 的 钦 安 攻 ， 已 
经 历时 500 余年 ,至 今 完好 。20 世纪 70 年 代 初 翻修 天 安 
门 城楼 时 , 在 屋脊 上 也 发 现 宽 3 米 、 厚 3 毫米 的 表 铅 皮 ， 
用 作 防 水 层 。 这 是 锡 背 的 一 个 变种 。 

防水 多 使 用 在 屋面 ,地 下 建筑 ,建筑 物 的 地 下 部 分 和 
需 防 水 的 内 室 和 储 水 构筑 物 等 。 按 其 采取 的 措施 和 手段 
的 不 向 ， 分 为 材料 防水 和 构造 防水 两 大 类 。 材 料 防水 是 
靠 建筑 材料 阻 断水 的 通路 ， 以 达到 防水 的 目的 或 增加 搞 
渗 漏 的 能 力 ,如 卷 材 防水 、 涂 膜 防水 、 混 秦 土 及 水 泥 砂 桨 
刚性 防水 以 及 粘土 、 灰 土 类 防水 等 。 构 造 防水 则 是 采取 
合适 的 构造 形式 , 阻 断水 的 通路 ,以 达到 防水 的 目的 ， 如 
止 水 带 和 空 腔 构造 等 。 

材料 防水 ”者 材 防水 ”用 沥青 和 适量 粉 料 加 热 调制 
成 热 沥青 高 胶结 村 ( 即 玛 瑚 脂 )， 将 油 秸 ( 见 防水 者 材 ) 分 
层 铺 贴 于 屋面 .地 下 建筑 、 储 水 构筑 物 的 内 外 表面 。 这 种 
卷 材 防水 的 使 用 已 有 100 余年 历史 ， 是 平 团 面 和 地 下 室 
采用 较 多 的 一 种 防水 方法 .用 柴油 稀释 沥青 ,使 玛 到 脂 能 
在 常温 下 涂 刷 的 称 冷 玛 琅 腑 。 卷 材 防水 层面 通常 采用 两 
车 三 油 或 三 息 四 宙 法 , 即 在 基层 找平 层 上 涂 冷 席 子 油 后 ， 
将 具有 一 定 耐 热度 、 柔 官 性 和 粘 结 力 要 求 的 玛 玉 脂 和 油 
秸 分 层 交 营 铺设 ， 在 最 后 一 层 玛 璋 脂 上 撤 干 燥 的 小 豆 石 
作为 保护 层 。 用 于 地 下 建筑 时 ， 一 般 只 作为 防潮 或 多 道 
防水 的 辅助 措施 ,用 抹 水 泥 砂 效 砌 半 砖 墙 作为 保护 层 ,在 
墙壁 和 底板 交接 处 , 预 埋 管件 .天 沟 、 女 儿 墙 . 雨 水 孔 等 部 
位 ,通常 要 加 铺 1 一 2 层 油 秸 附 加 层 。 在 潮湿 地 区 或 在 雨 
季 屋 面 施工 中 ， 为 防止 滞留 于 保温 层 或 找平 层 内 的 水 分 
燕 发 而 使 卷 材 起 载 破 坏 ,往往 在 找平 层 上 抹 成 排 气 通 道 ， 
在 屋面 或 槐 口 设置 排 气孔 和 大 气 连 通 ， 以 使 水 蒸气 顺利 
排出 。 屋 面 上 铺 贴 卷 材 时 ,应 由 低 到 高 , 逐 层 留 有 搭 接 幅 
度 。 当 屋面 坡度 小 时 , 按 平行 于 屋脊 的 方向 铺 贴 ,屋面 坡 
度 大 时 ,应 垂直 屋 消 方向 铺设 , 搭 接 的 接 刍 则 应 顺 主导 风 
向 。 铺 贴 卷 材 的 玛 下 脂 厚度 在 屋面 工程 中 为 1 一 1.5 毫 
米 ,在 地 下 建筑 工程 中 则 为 1.5~2.5 毫米 。 无 保温 层 的 
性 面板 接 缝 部位, 宜 在 油 咎 底层 干 铺 一 条 宽度 不 小 于 300 
毫米 的 油 秸 条 ,以 防止 由 于 结构 变形 而 拉 裂 主 油 秸 层 。 弹 
性 防水 卷 材 多 以 合成 橡胶 为 原料 制 成 。 它 的 弹性 好 ,强度 
高 ,耐久 ,施工 简便 ,能 适应 一 40~100'C 的 温度 。 中 国 于 
1982 年 研制 成 硫化 型 橡胶 塑料 防水 卷 材 , 曾 用 作 北 京 长 
城 饭店 水 池 的 防水 层 ( 见 彩 图 插页 第 10 页 ) ,效果 良好 。 

涂 肛 防 水 ”在 屋面 或 地 下 建筑 物 表面 找平 层 上 抹 压 
或 涂 刷 具 有 防水 能 力 的 液态 涂料 。 常 用 的 防水 涂料 有 洒 
青 基 类 、 化 工 副 产品 类 及 合成 树脂 类 。 人 沥青 基 防 水 涂 
料 有 溶剂 型 和 乳液 型 。 乳 液 型 中 以 橡胶 改 性 乳化 沥青 防 
水 涂料 性 能 较 好 ， 施 工 简便 ， 价 格 低廉 。 石 灰 膏 乳 化 源 
青 涂料 也 有 一 定 效果 。 回 化 工 副产品 类 多 为 苯 乙 烯 焦油 
加 增 韧 剂 或 乳化 剂 配制 而 成 或 用 合成 脂肪 酸 残 酒 加 洛 
剂 制 成 。 但 性 能 不 够 稳定 ， 影 响 防水 效果 。@ 合 成 树脂 


类 防水 涂料 便于 涂 剧 , 附 着 牢固 ,效果 好 ,但 成 本 较 贵 以 
液态 高 分 子 合成 材料 制 成 的 弹性 涂 膜 是 用 合成 橡胶 或 合 
成 树脂 溶液 和 乳液 配制 而 成 ,有 较 好 的 防水 性 能 ,主要 有 
握 丁 橡胶 - 京 氧 乙烯 等 熔剂 型 涂料 和 聚氨酯 等 富有 弹性 
的 涂 膜 产品 。 中 国 于 70 年 代 开始 生产 双 组 分 京 氮 刻 涂 
膜 。 为 增强 防水 作用 ,采用 双 膜 防水 法 , 即 在 涂 膜 上 再 涂 
一 层 无 溶剂 型 防水 层 。 由 于 这 种 材料 延伸 性 好 ， 当 基层 
或 下 层 结构 开裂 ,上 层 和 下 层 产生 剥离 现象 时 , 涂 膜 仍 能 
起 到 防水 作用 。 高 分 子 材料 涂 膜 的 防水 性 能 好 ， 但 耐 臭 
氧 性 能 差 , 紫 外 光照 较 易 老化 ,一 般 多 用 于 室内 防水 ， 特 
别 是 基层 形状 复杂 ,使 用 卷 材 施 工 不 便 的 部 位 。 

刚性 防水 ”用 混凝土 、 水 泥 砂浆 等 材料 或 同时 挫 入 
防水 剂 构成 的 刚性 防水 层 。 按 工程 构造 部 位 和 使 用 材料 
的 不 同 ， 可 分 为 几 种 做 法 。@D 工 程 构造 本 身 采用 防水 混 
尼 土 (用 骨 料 级 配 使 混凝土 密实 或 挫 入 外 加 剂 ,或 两 者 兼 
用 ) .@ 结 构 层 表面 加 做 薄 层 钢筋 细 石 混凝土 或 掺 有 防水 
麟 的 水 泥 砂 效 面 层 。@@ 地 下 建筑 物 表面 或 储 水 构筑 物 表 
耐用 水 泥浆 和 水 泥 砂浆 分 层 覆 盖 ， 多 层 抹 压 。 为 防止 混 
凝 土 或 水 泥 砂 浆 出 现 干 缩 裂 纹 ， 要 加 强 早期 硬化 过 程 的 
养护 。 防 水 混凝土 既 能 防水 ,又 具有 做 为 承重 和 围 护 结构 
的 功能 ,施工 方便 。 用 钢筋 细 石 混凝土 铺设 刚性 防水 屋面 
时 , 须 分 格 进行 施工 。 分 格 继 以 留 在 有 结构 支 座 \ 构 件 交 
接 处 \ 板 缝 等 处 为 宜 ,分 格 隔断 处 再 用 嵌 颖 油 前 填 封 。 在 
灌 筑 细 石 混凝土 防水 层 之 前 ， 先 在 结构 层 上 用 白灰 砂浆 
或 黄 泥 涂 抹 一 层 隔离 层 ， 可 减少 由 于 结构 层 变动 而 拉 裂 
防水 层 的 危险 。 近 年 来 ,中 国 还 采用 挫 明 矶 石 膨 胀 剂 混 凝 
土 或 再 加 钢筋 的 屋面 防水 ,也 获得 一 定 的 效果 。 

传统 的 卷 材 防 水 多 用 热 操作 法 ， 劳 动 强度 大 ， 不 安 
全 ,操作 人 员 易 被 淄 伤 ,而 且 污染 环境 ， 预 料 今后 多 品种 
冷 作业 施工 的 ,具有 高 延性 、 耐 老化 、 高 功效 .价格 便宜 的 
优质 防水 材料 将 会 逐 汤 增多 ， 防 水 的 措施 和 手段 更 趋 简 
便 完善 。 

构造 防水 ”采取 正确 的 构造 形式 防止 雨水 或 地 下 水 
侵入 室内 的 统称 。 墙 板 接 锋利 用 空 腔 构 造 以 及 变形 缝 节 
点 细部 构造 均 属 构造 防水 ,地 下 建筑 变形 链 的 防水 处 理 ， 
通常 视 水 压 的 高 你 有 无 受 侵 蚀 和 经 受 高 温 的 条 件 ,选用 
散 料 ,橡胶 、 革 铀 板 或 不 锈 钢 制 成 的 止 水 带 ， 组 成 即 可 适 
应 沉降 ,伸缩 ,又 可 防水 的 构造 。 空 腔 防水 是 大 型 墙 板 锋 
防水 处 理 的 一 种 形式 。 它 使 板 锋 内 部 形成 空 腔 ， 利 用 重 
直 或 水 平 减 压 的 作用 ， 借 水 的 重力 ， 切 断 板 颖 毛细 管 通 
路 ,以 排出 雨水 , 有 垂直 颖 、 滴水 水 平 颖 和 企 口 平 颖 等 构 
造形 式 。 (项 祥 太 》 


Jianzhu gongcheng baoxian 

建筑 工程 保险 (insurance of construction 
Project) 。 根据 投保 人 的 要 求 , 按 保险 合同 所 规定 的 
条 件 ,由 专业 保险 公司 ,对 在 建 的 建筑 工程 所 发 生 的 意外 
损失 ， 进 行经 济 补偿 的 一 种 制度 。 由 于 现代 建筑 工程 一 
般 规模 大 ,建设 局 期 长 ,技术 复杂 ,投资 额 大 ,参加 的 单位 


多 ,经 济 关系 复杂 ,施工 期 间 一 旦 发 生 自然 灾害 或 意外 事 
故而 遗 受 损失 时 ,将 会 影响 工程 顺利 进行 。 因 此 ,世界 各 
国都 在 工程 承包 条 例 和 保险 条 款 中 ， 对 工程 保险 加 以 详 
细 规 定 。 中 国人 民 保险 公司 于 1982 年 公布 了 《建筑 工程 
一 切 险 》 条 款 。 

保险 合同 由 投保 人 与 保险 人 协商 签 定 。 一 般 由 承担 
施工 期 间 意外 损失 风险 的 一 方 ( 即 工程 承包 人 ) 投 保 ; 对 
于 分 承包 人 所 负担 的 风险 ,习惯 上 由 总 承包 人 出 面 投保 。 
如 果 总 承包 人 或 分 承包 和 人 都 不 投保 ， 业 主 ( 建 设 单位 ) 有 
权 自行 投保 并 将 保险 费 从 支付 给 承包 人 的 工程 价款 中 
扣除 。 自 营 工程 中 有 部 分 发 包 的 工程 也 由 业主 投保 。 

保险 合同 内 容 包括 投保 人 名 称 及 其 在 工程 合同 中 
的 身分 ,工程 名 称 即 保险 标的 物 、 座 落地 点 ,保险 金额 、 保 
险 责任 、 除 外 责任 赔偿 办 法 、 保 险 费 交 付 办 法 以 及 保险 
起 馆 期 限 等 项 。 保 险 单 或 保险 凭证 是 保险 合同 的 书面 证 
明 。 

保险 责任 范围 ”中 国人 民 保险 公司 规定 ， 对 承保 的 
建筑 工程 ， 由 于 下 列 原因 造成 的 损失 和 费 用 负责 赔偿 ， 
@ 洪 水 湖水. 水灾、 地 震 、 海 哺 , 暴 雨 风暴、 雪崩 、 地 导 、 
山崩 \ 冻 灾 、 冰 雹 等 自然 灾害 。@@ 雷 电 ,火灾 \ 爆 炸 。@ 飞 
机 坠毁 .飞机 部 件 或 飞行 物 坠 落 。@@ 盗 窃 。@ 工 人 \ 技 术 
人 员 缺 乏 经 验 , 玻 忽 ,过 失 、 恶 意 行 为 引起 的 损失 。@ 原 
烤 料 缺陷 或 工艺 不 完善 所 引起 的 事故 等 ,但 不 包括 战争 、 
政变 以 及 投保 人 故意 行为 或 重大 过 失 所 引起 的 损失 等 各 
种 除外 责任 。 

保险 金领。 是 指 建筑 工程 价值 ， 以 及 建筑 用 机 器 设 
备 、 装 置 和 其 他 商定 内 容 的 价值 。 计 算 建筑 工程 价值 的 
方法 有 两 种 ,@ 在 建 的 建筑 工程 在 施工 期 间 的 价值 , 按 此 
计 交 保险 费 和 确定 投保 价值 。@ 建 筑 工程 竣工 价值 ， 即 
指 保 险 标的 物 完成 时 的 总 价值 ， 包 括 运费 、 设 计 筑 、 材 料 
设备 ,施工 费 、 税 款 等 .中国 人民 保险 公司 采用 了 后 一 种 。 
建筑 工程 保险 的 保险 费 率 , 按 不 同 承保 方式 、 工 程 性 质 、 
工期 长 短 ,以 及 现场 安全 保卫 条 件 等 因素 确定 。 

在 《建筑 工程 一 切 险 》 条 款 的 附加 条 款 中 ， 一 般 规 定 
有 建筑 工程 第 三 者 责任 险 条 款 ， 指 明 凡 所 保险 的 建筑 工 
程 ， 在 保险 期 限 内 因 发 生意 外 事故 造成 在 工地 及 邻近 地 
区 的 第 三 者 人 身 伤亡 ,疾病 或 财产 损失 时 ,保险 公司 可 以 
负责 支付 投保 人 包括 诉讼 费用 和 其 他 事先 书面 约定 费用 
在 内 的 赔偿 费 。 

保险 费用 的 负担 ”由 工程 总 承包 人 支付 ， 并 把 它 作 
为 工程 必要 费用 ， 列 入 承包 合同 价格 之 内 。 对 有 几 个 承 
包 人 分 项 承包 并 各 自 与 业主 (建设 单位 ) 签 定 承包 合同 的 
项 目 ， 通 常 由 业主 代表 各 承包 人 的 利益 办 理 投保 并 支付 
保险 费 ,承包 人 不 再 列 入 工程 费用 中 。 

( 黄 学 诗 ”徐强 墨 ) 

jianzhu gongcheng chengben 
建筑 工程 成 本 (cost of construction) 为 完 
成 一 定 的 建筑 工程 和 设备 安装 工程 所 消耗 的 生产 资料 价 
值 和 支付 给 劳动 者 的 劳动 报酬 ,以 货币 形式 表示 。 它 是 制 
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定 建 筑 产 品 价格 的 主要 依据 和 全 面 衡 量 建筑 全 业 生 产 经 
营 成 果 的 综合 性 指标 。 工 程 成 本 的 降低 ， 表 明 企 业 在 施 
工 过 程 中 活 劳动 和 物化 劳动 的 节约 ,企业 盈利 的 增加 。 工 
程 成 本 项 目 分 直接 费 ( 人 工 费 材料 费 、 施 工 机 械 使 用 费 、 
其 他 直接 费 ) 和 施工 管理 费 。 

中 列 、@ 工 程 预 算 成 本 ， 以 预算 定额 为 基本 依据 编 
制 。@ 工 程 计 划 成 本 ， 建 筑 企业 为 保证 完成 降低 成 本 任 
务 ， 在 工程 预算 成 本 的 基础 上 ， 根 据 降低 成 本 指标 和 技 
术 组 织 措施 编制 。 它 与 预算 成 本 的 差额 就 是 计划 降低 成 
本 额 。@ 工 程 实际 成 本 ,是 按 规定 的 成 本 项 目 ,反映 成 本 
核算 对 象 在 施工 过 程 中 实际 发 生 的 费用 。 用 它 和 工程 预 
算 成 本 比较 ,可 以 确定 工程 的 实际 降低 成 本 额 ; 用 它 和 工 
程 计 划 成 本 比较 ,可 以 考核 工程 降低 成 本 计划 完成 情况 。 

管理 ”@ 做 好 基础 工作 ,包括 定额 管理 、 预 算 管 理 、 
计量 、 验 收 和 原始 记录 等 内 容 。@ 做 好 成 本 分 析 , 包 括 成 
本 的 综合 分 析 、 成 本 项 目 分 析 、 单 位 工程 成 本 分 析 和 各 施 
工 单位 之 同 的 降低 成 本 比较 分 析 等 。@@ 做 好 成 本 预测 ， 
根据 承包 工程 的 数量 、 企业 的 技术 经 济 条 件 、 目标 利润 、 
建筑 工程 的 固定 成 本 (不 受 完成 工作 量 影响 的 各 项 次 用 》 
与 变动 成 本 《 随 企业 完成 工作 量 的 变化 而 按 一 定 比 例 增 
加 或 威 少 的 费用 ) 等 因素 ,预测 在 采取 技术 组 织 措施 情况 
下 要 完成 多 少 工作 量 才 能 保本 ， 或 者 企业 需要 完成 多 少 
工作 量 才能 实现 目标 利润 。 一 般 方法 有 : 预计 成 本 比较 
法 、 因 素 测 算法 、 差 异 比较 法 和 成 本 超 降 分 界 点 测算 法 
等 。@ 编 好 降低 成 本 计划 ,加 强 成 本 控制 成 本 管理 的 目 
的 ， 是 查 明 工 程 成 本 节约 或 超支 的 原因 ,从 而 采取 措施 ， 
挖 所 潜力 ,不 断 降低 工程 成 本 。 

中 国 建筑 工程 成 本 管理 ， 从 一 般 性 成 本 核算 和 事后 
分 析 检查 ,逐步 向 全 面 的 \ 全 员 的 成 本 管理 方向 发 展 。 全 
面 的 成 本 管理 ,是 在 设计 阶段 编 好 施工 图 预算 ,施工 阶段 
编 好 施工 方案 和 技术 组 织 措施 计划 ， 制 定 降低 工程 成 本 
的 措施 , 即 从 设计 到 施工 形成 全 过 程 的 综合 管理 全 员 的 
成 本 管理 ,是 在 企业 经 理 的 统一 领导 下 , 由 企业 的 财务 部 
门将 降低 成 本 指标 按 职责 范围 逐 级 分 解 ， 落 实 到 职能 部 
门 . 工 程 队 , 班 组 和 个 人 ,吸收 全 体 人 员 参 加 成 本 的 计划 、 
控制 ,分 析 和 管理 工作 。 《 弛 以 和 有 ) 


Jianzhu gongcheng chengbaozhl 
建筑 工程 承包 制 〈construction contracting 
System) ”建筑 企业 与 发 包 人 签订 合同 , 确定 双方 的 
责任 与 权利 ， 由 建筑 企业 承包 建筑 工程 项 目的 经 营 制 
度 。 承 包 制 在 建筑 业 有 悠久 历史 。 早 期 的 施工 人 员 采 用 
点 工 方式 从 事 建筑 生产 ， 后 逐步 发 展 为 包工 制 和 包工 包 
料 制 ; 到 19 世纪 初 , 各 主要 资本 主义 国家 先后 形成 了 比 
较 完善 的 建筑 工程 承包 制 ,规定 了 相应 的 法 规 、 条 例 和 章 
程 。 现 代 建筑 工程 承包 制 又 有 发 展 ， 出 现 了 多 种 承包 方 
式 。 

承包 方式 ” 依 建筑 经 济 合同 性 质 分 为 ，@ 按 固定 总 
价 合同 承包 , 即 预 先 规定 明确 的 承包 范围 和 合同 总 价 。 由 
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于 不 可 预见 工程 费用 的 大 小 不 同 ， 采 用 这 种 形式 承包 风 
险 较 大 。@ 按 成 本 加 酬金 合同 承包 ， 岂 规定 发 包 人 向 建 
筑 企业 支付 工程 的 直接 成 本 ,加 上 经 营 管理 费用 和 利润 。 
这 种 方式 又 分 为 成 本 加 固定 费 、 成 本 加 费 率 以 及 目标 成 
本 加 译 动 酬金 等 合同 形式 。 承 包 人 承担 的 风险 比方 式 @ 
相对 地 小 。@ 按 固定 单价 合同 承包 ， 即 事前 规定 工程 单 
价 ,而 合同 附件 中 所 列 的 工程 量 仅 作 参 考 。 这 种 合同 常用 
于 事前 仅 有 建设 意向 、 不 能 确定 分 部 分 项 工程 总 量 的 工 
程 上 。Q@ 按 统 包 合 同 或 “ 交 乌 匙 "合同 承包 , 即 从 规划 , 勘 
察 设计 直到 建成 投产 ， 一 包 到 底 ， 向 建设 投资 者 提交 最 
终 产品 。 这 种 方式 的 承包 范围 扩大 ， 不 限于 单纯 的 建筑 
施工 ,承包 企业 的 责任 加 重 。 

总 包 和 分 包 承包 制 的 发 展 ， 促 使 建筑 业内 部 实行 
广泛 的 专业 化 与 协作 ， 出 现 多 层次 的 承包 人 制 。 由 发 包 人 
委托 一 家 资信 较 高 的 建筑 企业 作为 总 包 单位 ， 签 订 总 包 
合同 ,建立 总 包 负 责 制 ,再 由 总 包 单位 将 其 中 适合 分 包 的 
工程 转 包 给 专业 性 建筑 企业 ， 双 方 签订 分 包 合同 ， 建 立 
分 包 负责 制 。 总 包 对 发 包 人 负责 ,分 包 对 总 包 负责 .为 确 
保 总 包 负责 制 的 实现 ， 许 多 国家 规定 总 包 自 行 完成 的 工 
程 量 应 占 承 包工 程 总 量 的 一 定 比例 。 

招标 承包 制 ”发包 人 与 承包 人 之 间 通 过 招标 投标 ， 
签订 承包 工程 的 设计 合同 或 施工 合同 的 经 营 制度 。 它 是 
商品 经 济 发 展 的 产物 ， 具 有 竞争 性 。 发 包 人 聘请 设计 或 
咨询 单位 对 拟 建 工 程 所 需 人 工 、 材 料 、 造 价 进行 估算 ， 制 
定 “标底 ”, 编 制 招标 文件 , 招 请 承包 企业 报价 , 称 "招标 "; 
经 资格 审查 合格 取得 招标 文件 的 承包 商 ,* 按 规定 填写 标 
书 ， 提 出 报价 ， 将 密封 的 标书 在 规定 期 限 内 送 达 招标 单 
位 , 称 " 投 标 "; 到 约定 的 日 期 ， 招 标 主持 人 当众 打开 密封 
的 标书 ,公布 各 投标 人 提出 的 报价 , 称 " 开 标 "; 然 后 ,招标 
主持 人 选 定 报价 较 低 ,工期 较 短 , 资 信 较 高 的 承包 商 ， 书 
面 通知 接受 其 报价 , 称 “ 受 标 ", 也 即 投标 人 “中 标 "， 招标 
一 方 与 中 标 一 方 通过 谈判 ， 就 技术 .经济 问题 达成 协议 ， 
签订 正式 承包 合同 。 招 标 承包 制 可 促使 建筑 企业 在 竞争 
中 不 断 提 高 技术 和 经 营 管理 水 平 。 

工程 项 目 招标 按 承 包 内 容 分 为 ,@ 全 过 程 招标 , 即 从 
项 目 建议 书 开始 ,包括 设计 任务 书 、 勘 察 设计 、 设 备 和 材 
料 的 询 价 与 采购 ,工程 施工 、 生 产 准备 ,投料 试车 直至 次 
工 投产 、 交 付 使 用 ,实行 全 面 招标 ，@ 勘 察 设计 招标 ; @ 
材料 ,设备 供应 招标 ; @ 工 程 施工 招标 ,招标 的 方式 通常 
有 三 种 ，@ 公 开 招 标 ,招标 单位 向 社会 发 出 招标 公告 , 凡 
符合 规定 条 件 的 承包 商 皆 可 参加 投标 。 这 一 方式 招标 人 
的 选择 范围 广 ,审核 工作 量 大 ,费用 较 高 ， 投 标 人 的 中 标 
机 会 较 少 。@ 选 择 性 招标 ， 也 称 六 请 招标 ， 招 标 人 将 招 
标 文件 分 别 送 交 预先 选 定 的 若干 承包 商 ， 邀 请 其 参加 投 
标 ,不 在 社会 上 公布 。 这 一 方式 招标 人 审核 工作 量 小 , 费 
用 较 低 ， 投 标 人 的 中 标 机 会 较 多 。 回 议 标 ， 邵 不 通过 投 
标 竞争 ,而 由 建设 单位 邀请 承包 商 , 通 过 个 别 协商 的 办 法 
达成 协议 ,签订 承包 合同 。 由 于 承 发 包 双方 长 期 共事 \ 互 
相信 赖 ， 或 在 只 有 一 家 承包 商 有 能 力 承担 的 特殊 工程 以 


及 零散 小 工程 的 情况 下 ,采用 这 一 方式 。 在 中 国 ,对 少数 
特殊 工程 或 偏僻 地 区 的 工程 ,承包 企业 不 愿 投标 者 ,可 由 
项 目 主管 部 门 或 当地 政府 指定 投标 单位 。 

承包 制 是 世界 各 国 建筑 业 普遍 实 行 的 高 品 经 营 方 
式 。 由 于 现代 建筑 工程 规模 日 益 扩大 ,技术 日 趋 复杂 , 专 
业 化 程度 日 益 提高 ,承包 方式 也 趋向 多 样 化 .大 型 建筑 企 
业 具 有 雄厚 的 资金 和 技术 力量 ， 承 包 的 范围 远 远 超出 单 
纯 建筑 施工 ,逐步 扩展 到 可 行 性 研究 、 工 程 规划 、 勘察 设 
计 , 技 术 研究 ,工程 管理 ,技术 咨询 \ 干 部 培训 以 及 城市 综 
合 开 发 等 。 中 小 型 建筑 企业 具有 投资 少 、 专 业 性 强 \ 经 营 
灵活 等 优点 ,也 有 广 属 的 承包 活动 范围 。 

(商学 讨 徐 二 时 ) 

Jlanzhu gongcheng Jungong juesuan 
建筑 工程 峻 工 决算 (final account of construc- 
tion project) 。 为 竣工 工程 编制 的 财务 文件 , 用 以 
确定 工程 的 实际 价格 。 建 筑 企业 在 向 业主 (建设 单位 ) 办 
理 竣 工 工程 交工 验收 时 ,要 提交 有 关 技 术 资 料 .竣工 图 和 
竣工 决算 。 竣 工 决算 是 在 工程 建成 后 ， 根 据 交工 验收 确 
认 的 工程 量 和 实际 发 生 的 价差 , 量 差 , 按 有 关 部 门 审定 的 
增 减 巴 算 办 理 的 财务 决算 。 竣 工 决算 的 各 项 数字 要 求 核 
对 准确 ,真实 可 靠 ,并 作 必要 的 文字 说 明 。 它 所 提供 的 资 
料 , 是 建筑 企业 核算 财务 成 果 和 分 析 财 务 计划 的 依据 ;也 
是 业主 检查 概 ( 预 ) 算 执行 情况 、 考 核 投资 效果 和 编制 建 
设 项 目 竣工 决算 的 依据 。 ( 张 达 ) 


Jionzhu gongcheng zhlllang gucnll 
建筑 工程 质量 管理 (quality control of con- 
struction project) ”为 建造 符合 使 用 要 求 和 质量 
标准 的 工程 所 进行 的 全 面 质量 管理 活动 。 建 筑 工程 质量 
关系 建筑 物 的 寿命 和 使 用 功能 ， 对 近期 和 长 远 的 经 济 效 
益 都 有 重大 影响 ， 所 以 工程 质量 管理 是 企业 管理 工作 的 
核心 。 

质量 标准 它 是 衡量 工程 质量 水 平 的 尺度 ， 也 是 控 
制 工程 质量 的 依据 。 中 国 对 房屋 建筑 和 构筑 物 的 勘察 设 
计 、 物资 供应 、 施 工 安装 和 使 用 维修 等 环节 ,分 别 制定 有 
国家 标准 、 部 颁 标 准 和 企业 标准 , 包括 技术 规范 、 规 程 和 
规定 。 建 筑 工程 质量 管理 的 任务 ， 是 组 织 有 关 人 员 认 真 
执行 技术 标准 、 工 作 标准 ， 保 证 建筑 工程 的 质量 不 断 提 
高 。 在 各 级 管理 机 构 和 企业 ,事业 单位 组 织 质量 监督 网 ， 
设置 质量 检验 测试 中 心 ， 建 立 质 量 责任 制 。 传 统 的 质量 
管理 工作 ， 侧 重 于 事后 检查 ， 即 根据 质量 标准 和 使 用 要 
求 ， 在 工程 设计 完成 后 审核 图 纸 ， 在 竣工 后 检验 施工 质 
量 ; 不 符合 标准 的 设计 不 得 施工 ,不 符合 竣工 标准 的 工程 
不 得 交工 。 为 加 强 质量 管理 ， 要 求 企业 自身 的 质量 检查 
工作 和 政府 监督 结合 起 来 。 

勘察 设计 质量 做 好 勘察 设计 工作 是 保证 工程 质量 
的 前 提 。 勘 察 资料 要 可 靠 , 准 确 . 齐 全 ， 采 用 的 设计 方案 
要 有 充分 的 技术 经 济 依据 ， 各 阶段 的 设计 文件 要 认真 复 
核 ,做 好 功能 、 结 构 、 工 艺 , 经 济 和 标准 化 审查 ， 并 组 织 有 


关 方 面 对 施 工 图 纸 进 行 会 审 ， 做 到 计算 正确 、 数 据 统一 、 
资料 完整 .图 面 清晰 。 已 交付 施工 的 图 纸 必须 修改 时 , 执 
行 技术 核定 和 设计 变更 签证 制度 。 设 计 者 在 施工 前 向 有 
关 人 员 进行 技术 交底 。 

器 材质 量 要 事前 按 规定 检查 、 验 收 所 用 的 建筑 器 
材 和 构 配 件 ,对 不 合格 的 材料 不 采购 ,不 验收 ,不 发 放 , 不 
使 用 ;定期 检修 机 械 、 仪 器 .工具 、 器 具 ， 保 证 在 用 设备 处 
于 完好 状态 。 

苑 工 质 量 施工 前 编 好 施工 组 织 设计 ， 做 好 平面 布 
置 。 施 工 中 严格 遵守 施工 规程 ,防止 发 生 质 量 事故 ,对 于 
质量 影响 较 大 或 质量 容易 波动 的 关键 部 位 ,要 注意 检查 。 
质量 检查 工作 采取 专业 人 员 检查 和 班组 自 检 、 互 检 相 结 
合 , 并 实行 隐 蕊 工程 验收 、 中 间 交 工 和 效 工 验收 等 制度 。 
验收 时 按 质量 标准 分 别 评定 质量 等 级 ， 不 合格 者 不 能 交 
工 。 质 量 检查 的 结果 记录 成 册 ， 作 为 交工 验收 的 必 备 文 
件 , 存 入 技术 档案 。 如 发 生 质量 事故 ,必须 查 明 原因 ， 总 
结 经 验 教训 ,制订 防范 措施 。 对 重大 质量 事故 , 按 程序 据 
究 有 关 人 员 的 经 济 和 法 律 责 任 。 已 经 交工 的 工程 ， 实 行 
回访 保修 制度 ,及 时 反馈 质量 信息 ,研究 采取 改进 质量 的 
措施 。 

全 面 质量 管理 ”20 世纪 ?0 年 代 末 ,中 国 建筑 业 开始 
推行 全 面 质量 管理 (TQC)。 它 是 60 年 代 美 ,日 等 国 在 统 
计 质 量 管理 (也 称 统计 质量 控制 ) 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 
它 以 管理 质量 为 核心 ， 要 求 企业 全 体 人 员 对 生产 全 过 
程 中 影响 产品 质量 的 诸 因素 进行 全 面 管理 ， 变 事后 检 
坦 为 事前 预防 ， 通 过 计划 (plan) 一 实施 (do) 一 检查 
(check) 一 处 理 (action) 的 不 断 循环 , . 即 PDCA 循环 , 不 
断 克服 生产 和 工作 中 的 各 个 薄弱 环节 ， 从 而 保证 工程 质 
量 的 不 断 提高 。 全 面 质量 管理 的 要 点 是 ，@ 全 面 的 即 广 
义 的 质量 概念 , 除 建筑 产品 本 身 的 质量 以 外 ,还 应 综合 考 
察 工程 量 ,工期 \ 成 本 等 ,四 者 结合 ,构成 建筑 工程 质量 的 
全 面 概念 。@@ 全 过 程 的 管理 ， 即 从 研究 设计 、 试 制 、 鉴 
定 ,生产 设备 .外 购 材料 以 至 产品 销售 等 环节 都 进行 质量 
管理 。 锋 全 员 管理 ， 即 企业 全 体 人 员 在 各 自 的 岗位 上 参 
与 质量 管理 ， 以 自己 的 工作 质量 保证 产品 质量 。@ 全 面 
性 管理 , 即 包 括 计 划 、 组 织 .技术 、 财务 、 统计 各 项 管理 工 
作 直 至 使 用 阶段 的 维修 ,保养 ,形成 一 个 完整 有 效 的 质量 
管理 体系 。 《 涂 过 祥 ) 


Jianzhu gongcheng zlying fangshl 

建筑 工程 自 营 方式 《project carried out by 
owner) 建设 单位 自行 组 织 劳力 ,筹集 材料 、 配 备 机 
上 完成 施工 任务 直至 竣工 验收 交付 使 用 的 经 营 方式 。 采 
用 自 营 方式 建造 的 工程 称 自 营 工 程 ， 通 常 由 建设 单位 成 
立 临 时 机 构 负责 施工 管理 ， 或 由 业务 机 构 兼 管 。 中 国 在 
50 年 代 初 , 由 于 建筑 工程 承包 力量 薄弱 ， 不 能 适应 建设 
的 需要 ， 许 多 企业 、 事 业 单 位 发 展 了 自 营 力量 ， 完 成 了 
不 少 工程 建设 任务 。 戎 着 施工 力量 的 不 断 发 展 ， 建 筑 生 
产 专业 化 、 联 合 化 程度 的 不 断 提高 ， 自 营 工 程 量 在 全 国 
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建筑 工程 总 量 中 所 占 比 重 迅 速 下 降 。 在 第 一 个 五 年 计划 
《1953 一 1957 年 ) 初期 ， 建 筑 业 已 普遍 采用 承包 方式 ( 见 
建筑 工程 承包 制 )。 

自 党 方式 与 承包 方式 相 比 有 明显 缺点 。 如 由 临时 机 
构 管理 ,不 利于 保证 工程 质量 ,积累 建设 经 验 和 提高 职工 
素质 ,也 不 利于 提高 劳动 生产 率 和 降低 工程 成 本 。 但 它 作 
为 一 种 补充 性 质 的 经 营 方式 , 仍 有 必要 ,如 当 工 程 零星 或 
处 在 边远 地 区 ， 工 程 性 质 特殊 而 当地 又 缺乏 建筑 力量 等 
情况 下 ,多 以 自 营 方式 组 织 施工 。 > 

《 洗 宝 根 ” 蓝 埃 臣 ) 

Jlanzhu gongyehua 
建筑 工业 化 building industrialization) 
按照 大 工业 生产 方式 改造 建筑 业 ， 使 之 逐步 从 手工 业 生 
产 转向 社会 化 大 生产 的 过 程 。 它 的 基本 途径 是 建筑 标准 
化 , 构 配件 生产 工厂 化 ， 施 工 机 械 化 和 组 织 管理 科学 化 ， 
并 逐步 采用 现代 科学 技术 的 新 成 果 , 以 提高 劳动 生产 率 ， 
加 快 建设 速度 ,降低 工程 成 本 ,提高 工程 质量 。 

基本 内 容 主要 有 人 改革 传统 的 建筑 材料 ， 发 展 
新 型 轻 质 、 高强、 复合 、 高 效能 材料 和 组 合 部 件 , 以 改善 
建筑 功能 。@ 逐 步 实现 建筑 标准 化 ， 在 统一 模 数 制 、 协 
调 建筑 尺寸 和 建筑 参数 的 基础 上 ， 首 先 实现 建筑 构 配件 
标准 化 ， 形 成 可 以 互 换 通 用 的 系列 化 标准 产品 ， 满 足 各 
种 标准 设计 如 房屋 单元 和 功能 单元 定型 的 需要 进而 以 
房屋 建筑 为 对 象 ， 根 据 一 定 的 技术 经 济 要 求 ， 把 相关 的 
科研 ,设计 ,材料 和 构 配件 生产 以 及 机 械 装 备 、 施 工 工艺 
和 组 织 管理 等 各 方面 统一 协调 起 来 ， 形 成 砌 块 .大 板 、 框 
架 、 愈 子 等 多 种 类 型 的 建筑 体系 。@@ 建 立 各 种 建筑 构 配 
件 、 装 饰 材料 、 商 品 混凝土 以 及 其 他 建筑 制品 等 专业 工 
厂 ,发 展 工厂 化 生产 。@ 发 展 建筑 机 械 制造 工业 ,用 现代 
施工 机 具 装 备 建筑 业 , 减 少 手工 操作 ,用 机 械 操 作 代 蔡 体 
力 劳动 , 提高 施工 机 械 化 水 平 。 回 改革 经 营 管理 方法 , 实 
现 组 织 管理 科学 化 。 推 行 专业 化 与 协作 ,采用 现代 科学 手 
朋 和 管理 方法 ,组 织 立体 交叉 平行 流水 作业 ,以 充分 利用 
时 间 和 空间 ,缩短 工期 ,使 最 终 产品 能 够 分 期 分 批 地 配套 
交付 使 用 ,不 断 提高 经 济 效益 和 社会 效益 。 

历史 沿革 18 世纪 60 年 代 产业 革命 后 , 随 着 大 工 
业 的 由 起 ,以 及 城市 发 展 和 技术 进步 ,对 建筑 业 的 发 展 产 
生 了 深刻 影响 。20 世纪 初 ,欧洲 兴起 新 建筑 运动 ,主张 建 
造 房 屋 应 该 象 制造 机 器 一 样 ,采用 标准 构件 ,实行 工厂 预 
制 、 现 场 机 械 装配 ,从 而 为 建筑 转向 大 工业 生产 方式 莫 定 
了 理论 基础 ;到 20 世纪 20~30 年 代 ,建筑 工业 化 的 理论 
初步 形成 ,并 在 一 些 主要 的 工业 发 达 国家 相继 试行 ,第 二 
次 世界 大 战 后 , 西 殉 一 些 国家 急需 解决 房 荒 , 但 劳动 力 严 
重 不 足 , 因 此 推行 了 建筑 工业 化 并 取得 了 成 效 ， 其 后 , 迅 
速 传播 到 东欧 苏联, 美国 和 日 本 。60 年 代 ， 不 少 国家 出 
现 了 建筑 工业 化 高 潮 ， 一 些 发 展 中 国家 也 开始 起 步 。50 
年 代 中 期 ,中 国 在 北京 等 地 开始 试验 。 1956 年 ,国务 院 发 
布 《关于 加 强 和 发 展 建筑 工业 的 决定 ?指出 ,为 了 从 根本 
上 改善 我 国 的 建筑 工业 ， 必 须 积极 地 有 步骤 地 实行 工厂 
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化 、 机 械 化 施工 ,逐步 完成 对 建筑 工业 的 技术 改造 ， 逐 步 
完成 向 建筑 工业 化 的 过 渡 。” 经 过 20 多 年 的 实践 ， 发 展 
了 建筑 标准 化 ,建立 了 工厂 化 和 机 械 化 的 物质 技术 基础 
在 一 些 大 中 城市 和 工矿 区 ， 因 地 制 宜 地 发 展 了 传统 技术 
和 现代 技术 相 结 合 的 建筑 体系 ， 并 逐步 向 一 个 城市 、 一 
个 地 区 全 面 建筑 工业 化 的 方向 发 展 。 据 1983 年 统计 ,中 
国 已 编制 建筑 通用 标准 图 924 册 ， 不 少 地 区 编制 了 本 地 
区 的 统一 产品 目录 ; 各 类 钢筋 混凝土 构件 生产 的 工厂 化 
程度 和 主要 工种 工程 综合 机 械 化 程度 都 已 超过 50%, 其 
中 桩 基 工 程 机 械 化 程度 为 99% ， 起 重 吊 装 工程 为 95% ， 


“预制 和 现 浇 混凝土 工程 为 73% ,土石 方 工程 为 62%; 在 


城乡 建设 环境 保护 部 系统 1982 年 新 建 的 住宅 建筑 中 , 采 
用 工业 化 建筑 体系 的 比重 , 北京 市 高 达 70% 左 右 ， 不 少 
城市 在 20 锡 以 上 。 

建筑 工业 化 是 一 个 逐步 过 渡 \ 长 期 发 展 的 过 程 ,在 中 
国 ,坚持 从 实际 情况 出 发 ,因地制宜 ,量力 而 行 ,逐步 发 展 
的 方针 ;并 坚持 改造 传统 工艺 ,引进 先进 技术 ， 推 广 多 层 
次 的 适用 技术 ,推行 工厂 生产 与 现场 预制 相 结合 ,混凝土 
预制 与 现 浇 相 结合 ,机 械 化 , 半 机 械 化 与 改良 工具 相 结 合 
的 技术 政策 。 

参考 书目 

United Nations Publication, Guidelines for Government 

Policies and Measures for the Gradual Industrialization of 
Building, United Nations, New York, 1974. 


《 张 修志 ) 


Jianzhu jixie shebel guonll 
建筑 机 械 设 备 管理 (management of construc- 
tion plant and equipment) 。 对 建筑 机 械 设备 
从 购置 .使 用 维修 、 更 新 改造 直至 报废 全 过 程 管理 的 总 
称 ,建筑 机 械 设 备 是 现代 建筑 业 的 主要 生产 手段 ,是 建筑 
生产 力 的 重要 组 成 部 分 。 加 强 机 械 设备 管理 ,对 提高 生产 
效率 ,降低 工程 成 本 、 缩 短工 期 和 提高 工程 质量 具有 重要 
作用 。 

任务 @ 根 据 生产 需要 ， 选 择 性 能 和 负荷 能 力 均 适 
用 的 机 械 设备 ， 使 建筑 生产 建立 在 先进 合理 的 物质 技术 
基础 上 。@ 建 立 、 健 全 机 械 设备 使 用 、 管 理 责任 制 ， 执 行 
生产 ,技术 ,安全 操作 规程 ,保证 安全 生产 ,节约 费用 ， 从 
而 提高 使 用 机 械 设备 的 经 济 效 益 。@ 做 好 机 械 设备 的 运 
答 、 安 装 ,使 用 、 拆 印 等 工作 ,提高 其 利用 率 ,降低 故障 率 。 
四 做 好 维修 保养 ,使 机 械 设备 经 常 处 于 良好 的 技术 状态 ， 
保证 正常 运转 。@ 做 好 机 械 设备 的 日 常 管理 工作 ， 如 验 
收 、 登 记 \ 保 管 . 调 拔 \ 处 理 ,报废 等 ,并 保存 完整 的 技术 经 
济 资料 。@@ 对 机 械 设 备 及 时 更 新 改造 。 

使用 特点 。@ 施 工 机 械 随 建筑 施工 流动 迁移 , 拆 装 
频繁 。@@ 施 工 机 械 作业 对 象 主要 是 砂 \ 石 \ 灰 \ 土 \ 钢 \ 木 ， 
露天 作业 多 , 受 风雨 大气 .粉尘 及 其 他 自然 因素 影响 大 ， 
机 械 磨 损 快 ,损耗 大 。@@ 人 、 机 配合 作业 多 ， 施 工 机 械 配 
塞 组 合 不 固定 ,劳动 对 象 条 件 多 变 ,管理 工作 复杂 。 

选 购 原 则 ”@@ 机 械 设 备 的 型 号 、 规 格 和 数量 符合 生 


产 要 求 ,以 利 常年 发 挥 作用 。 回 按 生 产 效率 高 、 精 度 高 、 
耐用 性 强 ,安全 性 能 好 .节约 能 源 、 便 于 维修 保养 适用 范 
转 广 ,适应 性 强 ,经 济 合理 等 技术 经 济 因素 综合 考虑 ， 择 
优选 用 。@ 机 械 化 、 半 机 械 化 和 手工 工具 相 结 合 。@ 因 
地 制 宜 ,合理 配套 。 

保养 保养 是 为 保证 机 械 设备 正常 运转 所 进行 的 维 
护 作业 .在 中 国 ,实行 定期 保养 ,计划 检修 , 养 . 修 并 重 , 预 
防 为 主 的 办 法 。 机 械 设 备 的 保养 分 为 例 行 保养 和 一 、 二 、 
三 级 保养 。 例 行 保养 是 日 常 保 养 ,由 操作 人 员 在 开机 前 、 
停机 后 和 使 用 间 欢 中 进行 。 其 主要 内 容 是 清洁 ,润滑 、 紧 
固 、 调 整 ,防腐 。 一 级 保养 除 例 行 保养 内 容 外 ， 还 要 对 机 
械 进 行 部 分 调整 ， 二 级 保养 主要 是 内 部 清洁, 润滑 、 局 部 
解体 检查 和 调整 ， 三 级 保养 对 机 械 设备 主体 部 分 进行 解 
体检 查 和 调整 ,更 换 磨损 零件 ,并 做 检测 鉴定 记录 。 目 前 
多 数 建筑 企业 除 例 行 保养 采取 强制 性 办 法 外 ， 其 他 各 级 
保养 , 视 实际 情况 实行 定期 检查 。 

修理 ” 指 在 机 械 设备 运转 过 程 中 ， 由 于 机 件 故 障 或 
磨 坏 而 发 生 的 修理 作业 。 一 般 分 为 大 ,中 ,小 修 。 小 修 是 局 
部 修理 ,更 换 部 分 损坏 的 零 部 件 ; 中 修 是 对 主要 总 成 进行 
修理 ,校正 和 恢复 规定 的 精度 、 功 率 和 其 他 技术 要 求 ; 大 
修 是 对 整 机 解体 检修 , 更换、 修复 全 部 磨损 机 件 , 恢复 机 
械 设 备 原 有 的 功能 。 中 国 目前 多 数 建筑 企业 实行 针对 性 
维修 制度 .其 方法 是 定期 检测 机 械 设 备 , 针 对 实际 情况 进 
行 大 、 中 小修 或 总 成 互 换 。 总 成 互 换 即将 需要 修理 的 总 


成 或 部 件 组 拆 下 , 换 上 事先 准备 好 的 总 成 或 部 件 组 ,以 缩 . 


减 停 修 时 间 。 

曼 新 改造 ”对 原 有 机 械 设备 进行 技术 改造 和 更 新 。 
机 械 设备 使 用 到 一 定年 限时 ,故障 增加 ， 效 率 下 降 , 能 耗 
增多 ,需要 进行 技术 改造 。 经 过 技术 改造 的 机 械 设备 ,要 
求 在 性 能 改善 .效率 提高 或 能 源 节 约 上 有 明显 的 变化 ,如 
其 性 能 和 效率 难以 恢复 而 又 要 耗费 大 量 维修 费用 或 能 耗 
过 高 ， 或 有 性 能 更 好 ,效率 更 高 .能 耗 更 省 的 机 械 设备 出 
现 , 则 以 新 设备 代替 。 

建筑 机 械 设备 使 用 维护 ,修理 的 考核 指标 ， 有 机 械 
使 用 费 、 完 好 率 \ 利 用 率 、 维 修 费用 率 等 。 

80 年 代 以 来 , 中 国 部 分 建筑 企业 ， 试 行 建筑 机 械 设 
备 综合 管理 。 即 按 投 入 产 出 的 原理 ， 对 建筑 机 械 设备 购 
置 ,使 用 过 程 进 行 全 面 \ 系 统 的 管理 ,并 取得 初步 成 效 。 

《 绩 责 极 ) 

Jionzhu jishu jingjt 
建筑 技术 经 济 (techno-economy of construc- 
tion) 运用 技术 经 济 学 的 原理 和 方法 ， 研 究 建筑 技 
术 的 经 济 效果 。 建 筑 技术 是 建筑 生产 力 的 重要 因素 。 它 的 
经 济 效果 体现 于 两 方面 ，@ 采 用 某 种 技术 所 获得 的 成 果 
与 劳动 消耗 相 比较 ， 即 直接 经 济 效果 ，@@ 采 用 某 种 技术 
对 国民 经 济 有 关 部 门 产 生 的 经 济 效果 , 即 相关 经 济 效果 。 
两 者 的 总 和 构成 综合 经 济 效果 。 任 何 一 项 技术 能 否 产生 
良好 的 综合 经 济 效果 ， 不 仅 取决 于 该 项 技术 本 身 的 成 热 
程度 ,而 且 受 资源 条 件 和 经 济 发 展 水 平 的 制约 .建筑 技术 


经 济 研究 的 任务 ,在 于 结合 建筑 产品 的 特点 ,从 经 济 的 角 
度 对 技术 方案 ,技术 措施 和 技术 政策 进行 分 析 , 评 价 、 论 
证 和 选 优 ,为 在 一 定时 期 一 定 的 自然 和 社会 条 件 下 发 展 
建筑 技术 提供 决策 的 经 济 依据 .在 中 国 ,建筑 技术 经 济 的 
研究 遵循 技术 发 展 的 规律 和 社会 主义 经 济 规律 ， 促 使 建 
筑 生产 以 一 定量 的 劳动 占用 和 劳动 消耗 ， 取 得 尽 可 能 多 
和 尽 可 能 好 的 符合 社会 需要 的 使 用 价值 ， 即 具有 特定 功 
能 和 质量 优良 的 建筑 产品 .在 讲求 技术 方案 对 个 别 单位 、 
个 别 部 门 的 经 济 效果 时 ,要 重视 综合 经 济 效果 ,并 以 能 否 
提高 社会 的 综合 经 济 效 果 为 决定 技术 方案 取舍 的 标准 。 

研究 内 容 @ 建 筑 技术 方案 的 经 济 评价 。 即 对 不 同 
类 型 的 建筑 产品 (如 住宅 工业 建筑 ,公共 建筑 铁路 、 公 
路 .桥梁 等 ), 从 规划 、 选 址 (或 选 线 ) ,设计 、 施 工 , 维 修 .更 
新 改造 直至 报废 拆除 的 全 过 程 各 种 技术 方案 的 经 济 效果 
进行 比较 和 分 析 ， 判 明 不 同方 案 对 房屋 建筑 和 构筑 物 的 
功能 、 建 造 费 、 服 务 寿 命 和 使 用 维修 费 的 影响 ， 以 及 对 相 
关 部 门 的 经 济 影响 。@ 从 建筑 业 和 国民 经 济 全 局 着 限 ， 
进行 建筑 技术 经 济 问题 的 研究 。 即 对 建筑 业 的 生产 力 布 
局 、 技 术 结 构 , 工 业 化 途径 ,建筑 节能 ,节约 用 地 ,以 及 建 
贷 技 术 的 发 展 对 经 济 社会 发 展 的 影响 等 问题 ， 进 行 分 析 
和 论证 。 锋 建筑 技术 经 济 理论 和 方法 的 研究 。 为 前 两 个 
方面 的 研究 提供 理论 指导 和 方法 论 ,包括 ,技术 经 济 效果 
原理 和 评价 原则 在 建筑 技术 经 济 中 的 具体 应 用 ， 建 筑 技 
术 的 直接 经 济 效果 、 相 关 经 济 效果 和 综合 经 济 效果 的 表 
现形 式 与 计算 方法 ， 以 及 相应 的 指标 体系 的 制订 和 运用 
等 。 

研究 方法 ”建筑 技术 经 济 研究 的 基本 方法 是 在 调查 
研究 、 掌 握 充分 可 靠 资 料 的 基础 上 ， 进 行 定量 与 定性 分 
析 。 具 体 的 分 析 方法 ( 见 建筑 技术 经 济 评价 方法 有 @ 
多 指标 对 比 法 。 先 确定 表述 技术 方案 经 济 效果 的 指标 体 
系 , 再 分 别 计算 不 同方 案 的 各 种 指标 值 ,然后 进行 分 析 对 
比 ， 在 达到 相同 功能 目标 的 条 件 下 选 优 。@ 费 用 与 效益 
分 析 法 。 分 析 影响 技术 方案 经 济 效果 的 各 种 因素 ,计算 在 
一 定 条 件 下 不 同 技术 方案 的 全 部 费用 和 收益 《包括 技术 
方案 用 户 的 直接 收益 和 外 界 的 相关 收益 ) ,以 全 部 收益 减 
去 全 部 费用 后 的 净 现 值 最 大 者 为 选 优 标准 。@ 数 学 分 析 
法 。 根 据 各 技术 方案 的 基本 参数 与 技术 经 济 指标 之 间 的 
函数 关系 ,建立 数学 模型 ,通过 运算 或 图 解 , 求 得 最 优 解 。 

在 实践 中 ,上 述 方法 可 结合 运用 ,互相 校 核 ， 互 为 补 
充 。 不 论 用 哪 一 种 方法 ,都 不 应 限于 简单 对 比 ， 而 要 深入 
查 明 影响 经 济 效果 的 有 利和 不 利 因素 及 其 转化 的 条件 ， 
提出 修改 技术 方案 的 意见 ,或 综合 各 个 方案 的 长 处 ,形成 
新 的 方案 : 对 某 些 不 能 定量 的 因素 ， 作 出 定性 分 析 和 论 
证 。 


参考 书目 
西利 著 , 张 开 等 评 : < 建筑 经 济 学 *， 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 北 
京 ， 1985。( I. H. Seeley, Building Economics, 3rd ed 
Macmillan Press Ltd, London, 1983.) 
(亲政 ) 
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Jlanzhu jishu jingj plngjla fangfoa 
建筑 技术 经 济 评价 方法 (evaluation method 
for techno-economy of construction) 建筑 
技术 方案 经 济 效果 的 计算 、 分 析 、 比 较 、 论 证 和 选 优 的 方 
法 。 生 产 某 种 建筑 产品 , 因 采 用 不 同 的 设计 方案 、 不 同 的 
建筑 材料 、 不 同 的 施工 工艺 和 机 械 设备 ， 而 导致 生产 费 
用 、 使 用 功能 、 服 务 年 限 以 及 使 用 费 和 维修 费 的 差别 ， 即 
产生 不 同 的 经 济 效果 。 建 筑 技术 经 济 评价 方法 就 是 从 多 
个 技术 方案 中 ,选择 经 济 效 果 最 佳 方案 的 科学 手段 ,对 促 
进 建筑 生产 技术 的 发 展 和 节约 社会 劳动 有 着 重要 意义 。 

评价 原则 ”在 中 国 ， 建 筑 技 术 经 济 评价 遵循 社会 主 
义 技术 经 济 评价 的 一 般 原则 ， 要 求 以 尽 可 能 少 的 劳动 消 
耗 和 劳动 占用 ,达到 技术 方案 的 既定 功能 目标 ! 当 技术 方 
案 的 局 部 经 济 效果 与 国民 经 济 效果 相 矛 盾 时 ， 应 以 国民 
经 济 效果 的 大 小 作为 评价 的 最 终 标准 。 

评价 步骤 ”建筑 技术 经 济 评价 的 基本 步 更 是 ，@ 列 
举 可 供 选 择 的 技术 方案 ，@ 确 定 对 比 标准 和 可 比 条 件 ， 
@ 建 立 反映 经 济 效果 的 指标 体系 ， 规 定 计算 方法 ，@ 计 
算 不 同 技术 方案 的 技术 经 济 指标 值 ，@ 进 行 比较 、 分 析 、 
评价 和 选 优 。 

评价 方法 主要 有 下 列 几 种 

多 指标 评价 法 ”通过 对 反映 建筑 产品 功能 和 耗费 特 
点 的 若干 技术 经 济 指标 的 计算 、 分 析 、 比较 ,评价 建筑 技 
术 方 案 的 经 济 效果 。 又 可 分 为 

@ 多 指标 对 比 法 。 将 指标 体系 中 的 各 个 指标 , 按 其 
在 评价 中 的 重要 性 ,分 为 主要 指标 和 辅助 指标 两 组 ,根据 
各 项 指标 值 进行 分 析 和 综合 比较 ,提出 评价 意见 。 其 特点 
是 在 功能 相同 的 前 提 下 比较 劳动 消耗 和 占用 。 这 种 方法 
在 中 国 应 用 较 多 ,常用 的 主要 指标 为 工程 造价 ,主要 材料 
耗 用 量 和 工期 ;辅助 指标 有 活 劳动 消耗 量 ` 施 工 机 械 设 备 
和 生产 基地 一 次 性 投资 ， 建 筑 物 使 用 寿命 以 及 能 源 消耗 
量 等 。 

加 多 指标 综合 评分 法 。 在 多 指标 对 比 法 的 基础 上 增 
设 功能 指标 (如 适用 性 ,安全 性 、 耐 久 性 ,艺术 性 等 ), 按 功 
能 好 或 差 和 劳动 消耗 小 或 大 分 别 制定 评分 定量 标准 。 以 
功能 好 和 劳动 消耗 小 者 得 分 高 ， 并 确定 各 项 指标 的 相对 
权重 值 ， 将 不 同 计量 单位 的 各 项 指标 值 转化 为 可 相 加 的 
分 值 ,然后 进行 综合 评价 。 其 计算 公式 为 


Ca- 以 cow, 
式 中 Cs 为 技术 方案 的 综合 分 值 ，C, 为 第 项 指标 的 分 
全 Vi, 为 第 ;项 指标 的 权重 值 。 
计算 结果 ,以 综合 分 值 较 高 的 方案 为 优 。 
投资 回收 期 法 ”以 投资 回收 过 度 衡量 技术 方案 的 经 
济 效 果 。 仅 适用 于 有 收益 项 目的 技术 方案 经 济 评价 。 其 
计算 公式 为 
R=I1/P 
式 中 了 为 投资 回收 期 (年 )，I 为 技术 方案 所 需 投 资 额 ! P 
为 方案 实现 后 每 年 的 净 收益 。 
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计算 结果 ,RR 值 小 于 定额 回收 期 时 ,方案 可 行 。 

投资 补 售 期 法 ” 当 两 个 或 两 个 以 上 工程 项 目的 初始 
投资 和 经 常 费 (或 产品 成 本 ) 互 有 差异 时 ， 可 用 这 种 方法 
对 技术 方案 进行 评价 。 其 计算 公式 为 


式 中 大 为 投资 补偿 期 (年 ); D、P 为 技术 方案 1、2 所 需 初 
始 投资 (> 了 )， Ci、C: 为 方案 1、2 实现 后 的 年 度 经 常 费 
《或 成 本 ,C1<C) ,计算 结果 ,以 I 值 较 小 的 方案 为 优 。 

折算 费用 法 ”以 不 同 技术 方案 建成 工程 项 目的 年 度 
经 常 费 ， 与 按 标准 投资 效果 系数 折算 的 年 度 初始 投资 之 
和 ,作为 技术 方案 经 济 评价 的 依据 。 其 计算 公式 为 

C,=C,+EI 
式 中 Cr 为 年 折算 费用 ，C, 为 年 度 经 常 费 ; E 为 标准 投 
资 效果 系数 ，I 为 初始 投资 总 额 。 

计算 结果 ,以 Cv 值 较 小 的 方案 为 优 。 

全 奉命 费用 与 效益 分 析 ”属于 动态 分 析 法 ， 其 特点 
是 考虑 资金 的 时 间 因 素 ， 通 过 计算 技术 方案 所 服务 项 目 
的 全 寿命 费用 和 收益 ,评价 技术 方案 的 经 济 效果 。 房 屋 建 
筑 和 构筑 物 的 全 寿命 是 指 从 勘察 、 设计 、 施工 、 建成 后 使 
用 直至 报废 拆除 , 即 寿 命 终 了 这 一 全 过 程 ,全 海 命 费用 的 
组 成 ，@ 初 始 建设 费 ,包括 ; 二 地 开发 费 、 勘 察 设计 费 、 工 
程 建造 费 ，@ 使 用 期 维持 费 , 即 房屋 建筑 、 构筑 物 、 设 备 
的 日 常 维修 管理 所 支出 的 人 工 费 .材料 费 、 保 险 费 和 税金 
等 ; 图 拆 除 费 , 即 拆除 工程 的 设计 ,发 包 、 监 督 ,检查 费 等 
扣除 工程 残 值 后 的 余额 。 效 益 是 指使 用 期 内 的 收入 ， 如 
住宅 的 房租 ,影剧院 的 票 价 收入 ,桥梁 与 公路 的 养路 费 或 
过 路 费 等 。 常 用 的 这 类 方法 主要 有 ， 

@ 净 现 值 。 适 应 于 有 收益 项 目的 方案 评价 。 其 计算 
方法 是 将 方案 全 寿命 期 内 逐年 的 现金 流入 量 和 流出 量 按 
基准 折 现 率 折算 成 现 值 ,然后 求 其 代数 和 即 得 。 当 净 现 值 
大 于 或 等 于 等 时 方案 可 行 ;多 方案 比较 时 ,以 净 现 值 较 大 
的 方案 为 优 。 其 计算 公式 为 

1 

NPV= 避 -cou 3 

式 中 NPV 为 净 现 值 , P, 为 第 + 年 现金 年 流入 量 ，C, 为 

第 + 年 现金 年 流出 量 ; i 为 基准 折 现 率 ; n 为 工程 项 目的 
寿命 (年 ); t 为 收益 或 费用 发 生 的 年 数 。 

@ 净 现 值 比 。 即 净 现 值 与 所 需 投 资 现 值 之 比 ,比值 
较 大 的 方案 为 优 。 其 计算 公式 为 

NPVR=NPV/IPV 
式 中 NPVR 为 净 现 值 比 ; NPV 为 净 现 值 ; IPV 为 投资 总 
额 的 现 值 。 

@ 年 等 值 .将 净 现 值 以 投资 回收 系数 折算 为 全 寿命 
期 内 的 年 度 等 上 类 费用 , 即 为 年 等 值 其 评价 结论 与 净 现 值 
相同 。 可 在 此 基础 上 对 方案 的 经 济 寿 命 进行 研究 ， 确 定 
合理 而 经 济 的 使 用 年 限 。 其 计算 公式 为 
i(l+i)® 


AC—NPV (1 ie 1 


式 中 AC 为 年 等 值 费 用 ; NPV 为 全 寿命 净 现 值 ; i 为 基 
准 折 现 率 (利率 );n 为 工程 项 目的 寿命 (年 )。 

图 内 部 收益 率 。 是 全 寿命 净 现 值 等 于 零 时 的 投资 收 
益 率 , 亦 即 按 折 现 方法 计算 的 投资 收益 率 。 它 只 适用 于 有 
收益 项 目的 技术 方案 评价 ， 是 评价 技术 方案 经 济 效果 的 
主要 指标 之 一 。 计 算 公式 为 


六 
入 =-c) ar 


求解 式 中 之 i, 即 得 内 部 收益 率 。 当 让 大 于 基准 收益 
率 时 方案 可 行 。 多 方案 比较 时 ， 取 内 部 收益 率 较 大 的 方 
案 为 优 。 

对 于 公共 建筑 和 公用 工程 (如 桥梁 公路、 铁路 ) 的 技 
术 方案 ,决策 时 主要 应 考虑 国民 经 济 效果 和 社会 效果 ,所 
以 费用 和 收益 的 计算 范围 , 除 须 计算 工程 本 身 外 ,还 须 扩 
大 到 与 本 方案 相关 的 部 门 。 例 如 ,公路 工程 的 费用 除了 一 
次 性 投资 和 维持 费 外 ,还 包括 占用 农田 的 损失 费用 ;收益 
除了 养路 费 (或 过 路 费 ) 外 , 还 包括 行驶 车 辆 运输 成 本 降 
低 、 时 间 节 省 带 来 的 收益 等 ,对 不 易 以 货币 衡量 其 价值 的 
收益 ,如 对 社会 、 环 境 、 生 态 等 方面 的 影响 ， 可 作 定性 
论证 。 

参考 书目 

中 国 城乡 建设 经 济 研究 所 主编 :* 基 本 建设 工作 手册 ,中 国 建 
筑 工 业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
( 余 平 浅 雄 期 王 智慧 ) 

Jianzhu Jleneng 
建筑 节能 (energy conservation in building) 
在 建筑 材料 生产 ,房屋 建筑 和 构筑 物 施 工 及 使 用 过 程 中 ， 
合理 使 用 能 源 ， 在 满足 同等 需要 或 达到 相同 目的 的 条 件 
下 , 尽 可 能 降低 能 耗 。 

建筑 能 冰 的 范围”@ 建 造 过 程 中 的 能 耗 ， 包 括 建筑 
材料 ,建筑 构 配件 ,建筑 设备 的 生产 和 运输 以 及 建筑 施工 
和 安装 中 的 能 耗 。@@ 使 用 过 程 中 的 能 耗 ， 包 括 房屋 建筑 
和 构筑 物 使 用 期 内 采暖 . 通风、 空调、 照明、 家 用 电器 , 电 
梯 和 冷 热 水 供应 等 的 能 耗 。 据 近年 测算 资料 ， 在 一 般 情 
况 下 ， 日 常 使 用 能 耗 与 建造 能 耗 之 比 约 为 8:2 一 9:1， 世 
界 上 许多 工业 发 达 国家 建筑 能 耗 占 全 国 能 耗 总 量 的 30 一 
40%%; 中 国 建筑 能 耗 约 占 全 国 能 耗 总 量 的 25 一 30 旬 ， 随 
着 现代 化 建设 的 进展 ,上 述 比重 将 会 增 大 。 

节能 措施 许多 国家 采取 了 一 系列 措施 ， 如 制订 建 
筑 节能 政策 ,颁布 建筑 节能 法 规 , 编制 建筑 节能 规划 , 加 
强 建筑 用 能 管理 ,制定 建筑 能 耗 定额 ,执行 建筑 用 能 奖惩 
办 法 ,进行 建筑 节能 宣传 , 组 织 建筑 节能 科学 研究 , 开展 
建筑 节能 技术 改造 ,建立 建筑 节能 工作 机 构 , 以 及 调整 能 
源 价格 等 等 。 

提高 房屋 建筑 围 护 结构 的 保温 隔 热 效能 ， 是 一 科 经 
济 有 效 的 节能 措施 ,采取 这 项 措施 需 增加 的 一 次 性 投资 
只 相当 于 房屋 建筑 几 十 年 使 用 期 间 经 常 能 耗 节约 额 的 一 
小 部 分 。 因 此 ,发 达 国 家 在 房屋 建筑 的 围 护 结构 上 ,广泛 
采用 高 效 保温 材料 和 多 层 密封 窗 ， 限 制 窗 面 积 与 壤 面 面 


积 的 比例 ; 在 用 热泵 回收 废 热 、 利用 太阳 能 和 地 热能 、 微 
处 理 机 优化 控制 等 方面 ,也 有 迅速 进展 。 

在 中 国 ， 在 建造 过 程 中 采取 的 节能 措施 有 ，@ 咸 少 
窗 炉 散热 ，@ 节 约 运输 能 耗 ，@ 采 用 省 能 材料 ，@ 利 用 
太阳 能 养护 混凝土 构件 ，@ 冬 季 施 工 采 用 综合 营 热 法 ; 
@@ 其 他 如 节约 建筑 材料 、 提 高 工程 质量 、 缩 短 范 工 工期 
等 。 在 使 用 过 程 中 的 节能 措施 ,需要 在 设计 中 予以 考虑 ， 
如 : @ 加 大 房屋 建筑 外 围 护 结构 的 热 阻 值 ， 并 逐步 采用 
能 够 反映 其 综合 经 济 效益 的 经 济 热 阻 ， 即 房屋 建筑 的 建 
造 费 和 使 用 费 之 和 为 最 小 的 热 阻 ，@ 加 强 外 墙 .门窗 、 层 
面 和 地 面 保温 国 窗 及 外 门 密封 或 加 设 门 斗 ， 以 减少 冷 
风 贯 入 @ 改 善 建筑 方位 ,以 尽 可 能 多 地 接受 太阳 热量 ; 
@@ 在 加 强 门窗 密封 的 前 提 下 ， 适 当 增 大 南 窗 面积 :在 采 
光 和 通风 允许 的 条 件 下 ， 适 当 缩减 北 窗 面积 ，@ 减 小 建 
筑 外 表面 积 与 所 包围 的 体积 之 比 ，@ 建 造 太阳 房 ， 一 般 
采用 被 动 式 太 阳 房 。 

经 济 分 折 采取 节能 措施 ,一般 都 需要 增加 建设 投 
资 。 为 计算 节能 投资 的 经 济 效益 ， 中 国 目前 多 采用 节能 
投资 回收 期 指标 ,其 含义 是 :采取 某 项 节能 措施 的 一 次 性 
投资 与 实现 措施 后 累计 的 节能 收益 相 平衡 所 需要 的 时 间 
《年 限 )。 计 算 时 ， 一 般 以 折合 成 标准 煤 的 节能 量 计价 作 
为 节能 收益 。 计 算 结果 以 指标 数值 较 小 的 方案 为 优 。 

( 黄 学 诗 ” 李 种 如 ) 

Jonzhu Jngjl hetong 

建筑 经 济 合同 《〈economic contract for con- 
struction) 。 为 完成 一 定 的 建筑 工程 任务 ， 直 接 发 生 
经 济 关系 的 当事人 双方 (或 多 方 )， 按 照 有 关 法 律 规定 的 
内 容 和 形式 ， 通 过 平等 协商 ， 为 明确 各 方 在 经 济 上 的 责 
任 、 权 利 所 签订 的 契约 ,是 商品 交换 关系 的 法 律 表现 ,也 
是 保护 竞争 ,促进 联合 的 法 律 手段 。 

合同 内 容 ”建筑 经 济 合同 的 主要 条 款 有 :标的 物 (如 
工程 项 目 ,劳务 ,材料 等 ) 及 其 数量 和 质量 ， 价 款 或 酬金 ， 
履约 期 限 ,地 点 和 方式 ， 守 约 应 行使 的 权利 , 违约 应 承担 
的 责任 等 。 

合同 分 类 ”中国 现行 的 建筑 经 济 合同 ， 按 内 容 分 为 
四 类 ，@ 勘 察 设计 合同 。 勘 察 设计 单位 与 建设 单位 根据 
批准 的 设计 任务 书 、 选 址 报告 签订 。 合 同 内 容 规定 提交 
勘察 .设计 基础 资料 和 设计 文件 的 期 限 和 质量 要 求 ,付费 
方式 和 其 他 协作 条 件 等 条 款 。 如 一 个 建设 项 目 由 几 个 设 
计 单位 共同 设计 时 ， 建 设 单位 与 指定 的 主体 设计 单位 签 
订 设 计 总 合同 ， 主 体 设计 单位 与 配合 设计 单位 签订 分 合 
同 。@ 建 筑 工程 承包 合同 ( 见 奸 筑 工程 承包 制 )， 建 设 期 
限 在 一 年 以 上 的 大 中 型 建设 项 目 ， 由 建设 单位 与 建筑 企 
业 根 据 批准 的 计划 任务 书 , 工 程 项 目 表 ,初步 设计 和 设计 
概算 , 签订 工程 总 合同 , 并 据 此 进行 施工 准备 工作 ;再 根 
据 年 度 投资 计划 ,工程 项 目 表 和 施工 图 预算 ,签订 年 度 施 
工 合同 。 明 确 规定 工程 地 址 范围 .工程 量 ,建设 工期 ,中 
闻 交 工 工程 . 开 竣 工 日 期 ,工程 质量 ,工程 价 款 .技术 资料 
交付 时 间 、 材 料 和 设备 的 供应 ,拨款 和 结算 .交工 验收 、 双 
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方 相互 协作 条 件 等 条 款 ， 并 据 以 组 织 施工 。 在 实行 招标 
承包 的 情况 下 ， 建 筑 企业 在 中 标 后 与 建设 单位 签订 上 述 
合同 。 轿 物资 供应 合同 ， 根 据 建 筑 工程 承包 合同 条 款 规 
定 , 由 负责 备料 的 一 方 与 建筑 材料 物资 供应 单位 签订 .@ 
劳务 合同 ， 一 般 指 为 处 理 现场 土石 方 工程 或 配合 施工 招 
茵 临时 工 的 劳务 供应 合同 。 由 建筑 企业 或 建设 单位 按照 
政府 有 关 规 定 或 习惯 做 法 ,与 城镇 劳动 服务 公司 、 乡 村 有 
关 单 位 或 其 他 经 济 单位 签订 ， 内 容 包括 用 工人 数 、 条 件 、 
待遇 、 合 同期 限 以 及 有 关 劳 保 、 禄 利 等 。 

合同 的 法 律 效力 ”合同 一 经 签订 , 即 具有 法 律 效力 。 
缔约 各 方 依照 合同 规定 ,严格 履行 ,密切 协作 ,互相 监督 ， 
共同 保证 合同 的 实现 .任何 一 方 不 经 沫 律 规定 的 手续 ,不 
得 擅自 变更 或 解除 合同 。 因 违反 合同 而 造成 对 方 经 济 损 
失 的 ,由 责任 一 方 赔偿 。 签 订 建筑 经 济 合同 的 程序 、 内 容 
和 具体 要 求 ， 按 1981 年 颁布 的 《中 华人 民 共 和 国 经 济 合 
同 法 》 的 规定 执行 。 在 国际 上 ， 有 被 各 国 普遍 采用 的 《十 
木工 程 施工 国际 通用 合同 条 件 》, 各 国 也 还 制订 有 适用 于 
本 国 的 合同 条 例 。 《 刘 亦 圣 ) 


Jianzhu jngjixue 
建筑 经 济 学 (construction economics) 研 
究 建 筑 业 的 经 济 关系 和 经 济 活动 规律 的 科学 。 在 经 济 学 
科 体 系 中 ,建筑 经 济 学 属于 部 门 经 济 学 。 

研究 对 象 ”建筑 经 济 学 以 建筑 业 的 经 济 活动 为 对 
人 象 ,研究 建筑 生产 ,分 配 ,交换 、 消费 的 经 济 关系 , 以 及 建 
筑 生 产 力 与 生产 关系 相互 作用 的 运动 规律。 

建筑 业 是 国民 经 济 重要 的 物质 生产 部 门 。 它 从 事 勘 
察 ,设计 ,施工 ,制品 ,维修 等 生产 经 营 活动 。 它 的 物质 产 
品 是 房屋 建筑 和 构筑 物 ( 见 建 筑 产品 )。 在 社会 主义 条 件 
下 ,建筑 产品 仍 是 商品 。 建 筑 业 的 总 产值 ， 一 般 占 固定 
资产 投资 总 额 的 2/3。1983 年 ， 中 国 建筑 业 职工 超过 
1000 万 人 , 约 占 全 国 职工 总 数 的 10%。 建 筑 业 与 国民 经 
济 各 部 门 的 关系 密切 , 在 建筑 业 总 产值 中 约 有 60 匈 以 上 
是 其 他 部 门 产品 的 转移 价值 ; 它 的 发 展 ,对 国民 经 济 各 部 
门 有 巨大 的 波及 效应 。 研 究 建 筑 经 济 ， 对 建筑 业 和 国民 
经 济 的 发 展 有 重要 意义 。 

研究 任务 ”在 中 国 ,建筑 经 济 学 的 基本 任务 是 ,研究 
建筑 业 的 历史 ,现状 和 发 展 趋势 ,探索 建筑 业经 济 活动 规 
律 ,建立 和 不 断 完善 学 科 的 理论 体系 ;帮助 人 们 认识 和 运 
用 经 济 规律 ,为 制定 建筑 业 的 发 展 战略 ,规划 、 政 策 、 法 规 
和 探索 建筑 业 现 代 化 道路 提供 理论 依据 ， 为 充分 利用 现 
代 科 学 技术 ,合理 分 配 资源 , 节约 劳动 消耗 , 取得 最 住 经 
济 效 益 提供 理论 依据 。 

研究 内 容 由 于 世界 各 国 社会 制度 不 同 ， 建 筑 经 济 
学 的 理论 体系 和 研究 重点 也 不 同 。 在 资本 主义 国家 ,侧重 
研究 建筑 市 场 及 相 适 应 的 经 营 对 策 和 方法 。 在 社会 主义 
国家 ,侧重 对 建筑 业 总 体 经 济 及 其 活动 规律 的 研究 ,用 以 
指导 建筑 生产 实践 。 在 中 国 ， 研 究 的 主要 内 容 概 括 为 ， 
@ 建 筑 经 济 学 研究 的 对 象 和 任务 ，@ 建 筑 业 在 国民 经 济 
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中 的 地 位 和 作用 ，@ 建 筑 产品 的 计划 管理 和 市 场 调节 ， 
@ 建 筑 产 品 的 生产 分配、 交换、 消费 活动 的 特点 ，@ 建 
筑 业 组 织 结构 和 产业 布局 ，@@ 建 筑 设计 经 济 ，@ 建 筑 施 
工 经 济 ，@ 建 筑 业 劳动 结构 ，@ 建 筑 业 分 配 体制， 人 @ 建 
筑 业 物资 技术 供应 ，@ 建 筑 业 资金 运动 ; 加 建筑 产品 价 
格 ; 四 建筑 企业 经 济 核 工 和 经 济 效益 罗 建 筑 工业 化 、 
现代 化 的 理论 ， 人 @ 国 际 建筑 市 场 等 。 

与 邻近 学科 的 关系 ”在 中 国 ， 建 筑 经 济 学 以 社会 主 
义 政治 经 济 学 为 理论 基础 。 它 与 工业 经 济 学 、 农 业经 济 
学 、 运 输 经 济 学 同属 物质 生产 部 门 的 经 济 学 。 与 土木 工 
程 各 分 支 学 科 , 如 房屋 工程 ,铁路 工程 ,地 基 基 础 ,工程 结 
构 ， 土 木 建筑 材料 , 工程 机 械 等 ,都 存在 着 紧密 相关 的 技 
术 经 济 课题 ,解决 这 些 问题 , 都 以 经 济 原理 为 基础 , 达到 
技术 和 经 济 的 最 佳 结 合 。 它 与 国民 经 济 计划 学 ,基本 建设 
经 济 学 劳动 经 济 学 等 也 有 密切 关系 , 其 中 与 基本 建设 经 
济 学 的 关系 尤为 密切 ， 如 建筑 经 济 效益 的 研究 与 基本 建 
设 投资 的 方向 规模 和 效益 的 研究 ,就 存在 着 相互 作用 的 
关系 。 随 着 建筑 经 济 活动 的 发 展 ,专业 的 建筑 经 济 学 科 如 
建筑 技术 经 济 ,建筑 企业 经 营 管理 、 建筑 统计 、 建筑 会 计 
等 ， 正 在 不 断 地 分 化 和 衍生 出 来 。 它 们 以 建筑 经 济 学 为 
理论 基础 ， 并 将 不 断 地 充实 丰富 建筑 经 济 学 的 理论 体系 
和 学 科 内 容 。 

学 村 商 史 ”建筑 经 济 思想 的 演变 历史 源远流长 。 但 
是 ,建筑 经 济 学 则 是 建筑 生产 发 展 到 一 定 阶段 的 产物 ,是 
随 着 建筑 业 成 为 独立 产业 以 后 逐步 形成 的 。 在 资本 主义 
国家 ， 建 筑 经 济 学 约 始 于 20 世纪 20~30 年 代 。 在 社会 
主义 国家 ， 建 筑 经 济 学 始 于 苏联 , 50 年 代 出 版 了 莫 * 叶 ， 
沙 斯 的 著作 《苏联 建筑 工业 经 济 学 》( 再 版 时 更 名 为 《苏联 
建筑 经 济 学 ?)。 中 国 在 第 一 个 五 年 计划 (1953 一 1957 年 ) 
大 规模 经 济 建设 期 间 , 学 习 了 苏联 经 验 , 于 50 年 代 中 期 
开始 创建 建筑 经 济 学 。 同 济 大 学 、 西 安 冶金 建筑 学 院 、 重 
庆 建 筑 工程 学 院 、 哈 尔 滨 建筑 工程 学 院 等 高 等 院 校 先后 
设置 了 培养 建筑 经 济 专门 人 才 的 专业 ， 并 编 印 了 专业 教 
材 。 建 筑 经 济 管理 部 门 及 所 属 院 校 、 科 研 单位 派 遗 出 国 
留学 生 ,组 织 出 国 考察 , 出 席 国际 会 议 , 翻译 国外 建筑 经 
济 专 著 。1956 年 , 原 国家 基本 建设 委员 会 建筑 科学 院 编 
制 了 建筑 经 济 研究 十 二 年 规划 (1956 一 1967 年 ), 推动 了 
学 科 的 建立 。1958 年 , 原 建筑 工程 部 建筑 科学 研究 院 设 
立 了 建筑 经 济 研究 室 (该 研究 室 于 1980 年 发 展 成 为 建筑 
经 济 研究 所 )。1979 年 , 中 国 建筑 学 会 成 立 建筑 经 济 学 
术 委 员 会 , 对 学 科 的 基本 理论 、 方法 以 及 现实 经 济 问题 ， 
开展 了 多 种 形式 的 学 术 研究 ,出 版 了 建筑 经 济 刊物 ,并 在 
1983 年 制定 了 七 年 规划 (1984 一 1990 年 ), 确 定 了 进一步 
完善 学 科 理 论 体系 和 提高 学 科 水 平 的 各 项 任务 。 

展望 在 中 国 ， 建 筑 经 济 学 还 很 年 轻 。 它 将 通过 中 
国 现代 化 建设 和 经 济 体制 改革 的 实践 ， 逐 步 建 立 以 社会 
主义 有 计划 的 商品 经 济 理论 为 基础 的 、 具 有 中 国 特色 的 
建筑 经 济 学 理论 体系 ， 在 加 强国 际 建筑 经 济 学 科 的 信息 
交流 中 ,研究 .吸收 和 应 用 一 切 现代 社会 化 生产 和 经 营 的 


理论 .现代 科学 手段 和 数学 方法 ;加 强 建筑 经 济 的 人 才 培 
养 ， 以 促进 学 科 水 平和 建筑 经 济 效益 的 不 断 提高 。 
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Jianzhu qlye 
建筑 企业 (construction enterprise) 从 事 
建筑 产品 生产 和 经 营 的 经 济 实体 。 它 是 建筑 生产 力 发 展 
和 建筑 技术 进步 的 主导 力量 。 构 成 建筑 企业 的 基本 条 件 
包括 ，Q 有 一 定 的 生产 对 象 和 经 营 目标 ，@ 拥 有 一 定数 
量 的 固定 资产 和 流动 资金 ，@ 有 一 定 的 组 织 机构 和 经 营 
管理 人 员 ，@@ 拥 有 一 定数 量 和 技术 水 平 的 劳动 队伍 ， @ 
具备 以 上 条 件 ,依法 登记 ,获得 批准 ,在 银行 开户 ,具有 法 
人 资格 者 。 中 国 建筑 企业 在 国民 经 济 中 担负 的 任务 是 ， 
在 国家 计划 指导 下 为 社会 提供 建筑 产品 和 劳务 ， 在 生产 
过 程 中 实现 价值 增殖 创造 国民 收入 ， 为 国家 和 企业 提供 
积累 。 与 资本 主义 国家 的 建筑 企业 相 比 具 有 明显 特点 ， 
@ 多 种 经 济 并 存 ， 社 会 主义 公有 制 企 业 占 主导 地 位 ，@ 
发 展 有 计划 的 商品 生产 和 商品 交换 ，@ 确 立 劳动 者 在 企 
业 中 的 主人 翁 地 位 ， 并 在 企业 的 各 项 制度 中 得 到 保障 ， 
@ 建 筑 企业 的 局 部 利益 服从 国民 经 济 整体 利益 。 

设置 原则 建筑 企业 的 设置 ,一 般 受 社会 经 济 结构 、 
生产 力 发 展 水 平 、 生 产 社 会 化 程度 的 制约 。 中 国 建筑 企 
业 的 设置 按 以 下 原则 ，@ 地 区 化 , 即 以 大 中 城市 为 依托 ， 
形成 各 类 经 济 中 心 ， 按 地 区 建设 规模 及 辐射 能 力 部 署 建 
筑 力 量 ，@ 专 业 化 ,按照 建筑 产品 性 质 ,实行 专业 化 分 工 
与 协作 ( 见 建 筑 生产 专业 化 和 联合 化 ); 国联 合 化 ， 随 着 
生产 力 的 发 展 ,把 勘察 设计 、 建筑 安装 、 建筑 制品 生产 及 
科学 研究 等 业务 活动 分 别 组 合 在 不 同 的 联合 体 中 ， 如 建 
锁 安装 工程 联合 企业 ,材料 综合 加 工 联合 企业 ,， 科研、 设 
计 、 施 工 一 体 化 联合 企业 和 综合 开发 企业 等 ,充分 发 挥 资 
金 和 技术 优势 ,提高 新 材料 .新 结构 .新 工艺 ,新 设备 的 利 
用 程度 ,以 提高 综合 生产 能 力 ,加 快 建设 速度 。 

类 型 ”中国 建 筑 企 业 的 分 类 有 ，@ 按 生产 资料 所 有 


制 性 质 分 为 全 民 所 有 、 集 体 所 有 以 及 各 类 合资 经 营 的 企 . 


业 ， 加 接管 理 形式 分 为 区 域 型 .城市 型 和 现场 型 企业 ,还 
有 专 事 承担 海外 工程 的 企业 ，@ 按 专业 化 分 类 时 ， 有 按 
产品 对 象 分 的 冶金 铁路, 化工、 电力 等 专业 企业 ;也 有 接 
工艺 专业 化 分 的 基础 结构 吊装 、 装 修 ,设备 安装 、 管 道 安 
装 等 专业 化 企业 。 

随 着 80 年 代 经 济 体制 改革 的 进展 ,中 国 建筑 企业 将 
进一步 扩大 生产 经 营 自主 权 。 在 服从 国家 计划 和 管理 的 
前 担 下， 有 权 选 择 灵活 多 样 的 经 营 方式 和 合理 安排 产 供 
销 活 动 ,有 权 支配 自 留 资金 、 任 免 干部 、 自行 决定 用 工 办 
法 和 工资 奖励 方式 ， 有 权 在 国家 规定 的 范围 内 确定 建筑 
产品 价格 ， 以 充分 发 挥 企业 生产 经 营 的 多 样 性 、 灵 活性 、 


进取 性 , 并 调动 职工 的 积极 性 和 创造 性 。 
世界 建筑 全 业 概况 ”苏联 和 东欧 国家 的 建筑 业 发 展 
了 专业 化 的 大 型 联合 企业 ,如 住宅 建造 联合 企业 ,冶金 建 
设 联合 企业 、 电 站 建设 联合 企业 等 。 这 些 联合 企业 有 自 
已 的 建筑 材料 \ 机 械 设备 供应 基地 和 构 配 件 预制 厂 , 大 部 
分 建筑 生产 过 程 在 工厂 内 进行 ， 现 场 主要 进行 基础 施工 
和 上 部 建筑 的 装配 与 设备 安装 。 在 资本 主义 国家 ， 大 型 
的 联合 企业 和 小 型 的 专业 化 企业 同时 发 展 。 大 型 联合 企 
业 拥 有 雄厚 的 技术 力量 ,能 包揽 新 技术 研究 开发 ,勘察 设 
计 . 构 配件 生产 和 施工 组 织 管理 等 多 种 业务 ,通常 作为 总 
承包 人 在 国内 和 国际 建筑 市 场 进行 竞争 。 小 型 企业 多 从 
事 模 板 、 砌 筑 、 装 修 、 金 属 结构 安装 、 电 气 设备 和 卫生 设备 
安装 等 专业 , 作为 分 承包 人 发 挥 自己 的 专长 ,与 大 型 企业 
形成 互相 依存 的 关系 。 《 周 士 富 ) 


jianzhu qlye guding zljin 
建筑 企业 固定 资金 〈fixed capital of construc- 
tion enterprise) 建筑 企业 用 于 购置 生产 设备 、 
施工 机 械 、 运 输 设备 和 建造 房屋 等 固定 资产 的 资金 ,是 企 
业经 营 资金 的 组 成 部 分 。 

固定 资金 的 实物 形态 是 固定 资产 。 固 定 资产 的 价值 
随 着 使 用 过 程 中 的 消耗 ， 逐 渐 转 入 产品 成 本 中 。 这 部 分 
价值 在 产品 点 交 或 销售 以 后 逐步 取得 补偿 ， 构 成 折旧 基 
金 , 用 于 固定 资产 更 新 。 随 着 生产 的 不 断 进行 ,固定 资产 
的 价值 不 断 转移 ， 直 到 报废 时 ， 固 定 资产 才 完 成 一 次 周 
转 。 

国定 黄金 的 来 源 ”中 国 全 民 所 有 制 建筑 企业 的 固定 
资金 来 源 于 国家 预算 拨款 ,企业 自 筹资 金 和 银行 贷款 ,长 
期 以 来 ， 国 家 拨款 是 企业 固定 资金 的 主要 来 产 。 随 着 国 
家 经 济 体制 的 改革 ,已 将 基本 建设 拨款 改 为 银行 贷款 ! 同 
时 ,企业 扩大 经 营 管理 自主 权 后 ,从 纳税 后 的 利润 中 提取 
的 生产 发 展 基金 日 益 增 多 ， 因 此 银行 贷款 和 企业 自 筹资 
金 的 来 源 比重 将 不 断 增 大 。1984 年 末 , 中 国 全 民 所 有 制 
建筑 企业 的 固定 资金 净值 225.6 亿 元 。 

国定 资金 管理 ”内 容 包括 ，@ 划 清 固 定 资产 的 范围 
和 统一 固定 资产 分 类 目录 。 按 中 国 现行 规定 ， 使 用 年 限 
在 一 年 以 上 ， 单 项 价值 在 规定 限额 (分 别 为 800 元 、500 
元 或 200 元 ) 以 上 的 劳动 资料 和 其 他 物质 资料 , 属 固定 资 
产 。@@ 根 据 企业 的 施工 任务 和 发 展 远景 ， 正 确 核定 固定 
资产 需要 量 。@@ 严 格 执行 固定 资产 验收 ,保管 ,调拨 和 报 
废 的 手续 。@@ 搞 好 固定 资产 的 维护 和 修理 ， 以 保证 固定 
资产 经 常 处 于 良好 的 工作 状态 。@ 及 时 处 理 固定 资产 的 
建 帐 、 登 记 、 清查 和 盘点 , 以 正确 反映 固定 资产 的 增 减 变 
化 ,监督 和 保证 固定 资产 的 完整 性 。 

国定 资产 折旧 和 大 修理 ”按期 和 正确 地 计 提 闫 定 资 
产 折 旧 , 建 立 固定 资 产 折旧 基金 ,用 于 重新 购置 固定 资产 
和 技术 改造 ,并 按 国家 规定 进行 分 配 和 使 用 ,以 补偿 固定 
资产 的 价值 损耗 。 根 据 固定 资产 原 值 及 其 使 用 年 限 和 其 
他 因素 ,平均 计算 其 转移 价值 量 。 按 中 国 现行 规定 ,建筑 
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企业 固定 资产 年 基本 折旧 率 平均 为 5% 左 右 。 大 修理 基 
金 按 固定 资产 使 用 年 限 和 在 修理 期 间 的 大 修理 费用 总 额 
平均 计 提 。 

国定 资金 利用 的 考核 为 了 促进 企业 合理 使 用 固定 
资金 ， 应 对 固定 资金 的 利用 效果 进行 考核 和 监督 。 考核 
的 综合 指标 有 ， 固定 资产 产值 率 和 固定 资金 利润 率 。 计 
算 公 式 如 下 : 

周 定 资产 产值 率 一 


建筑 安装 工作 量 (或 企 ) 
x 


辕 定 资金 利润 率 一 


调 总 者 
至 军 束 均 占 用 的 周 定 珊 低 X100 拓 


JIonzhu qjye Jingl! hesuon 
建筑 企业 经 济 核算 《economic accounting of 
construction enterprise) 利用 价值 形式 比较 建 
筑 生产 经 营 活动 中 的 消耗 和 成 果 的 管理 方法 。 建筑 企业 
运用 与 商品 价值 有 关 的 经 济 指标 ， 进 行 记 帐 、 计 算 和 分 
析 ， 核 算 企业 的 人 力 、 物 力 和 财力 消耗 以 及 生产 经 营 成 
果 , 保 证 以 企业 的 收入 抵偿 支出 ,并 获得 盈利 。 

在 中 国 ,建筑 企业 作为 国民 经 济 的 基层 单位 ,对 公有 
的 生产 资料 有 独立 经 营 使 用 的 权利 ， 并 形成 国家 统一 领 
导 与 企业 相对 独立 经 营 ,自负 盈亏 的 关系 ,企业 之 间 分 工 
协作 与 等 价 交换 的 关系 ， 企 业 与 职工 之 间 各 尽 所 能 与 按 
劳 分 配 的 关系 ,这 些 关系 体现 了 国家 、 企业 、 职工 个 人 三 
者 之 辣 经 济 上 的 责任 ,权利 ,利益 的 关系 。 社 会 主义 国家 
用 法 令 、 制 度 形式 把 经 济 核算 关系 肯定 下 来 ， 称 为 “经 济 
核算 制 "。 

内 容 主要 包括 ，@ 生 产 消耗 的 核算 ， 即 对 生产 经 
营 中 人 、 财 , 物 消耗 的 计算 、 对 比 ,分 析 、 检 查 ,如 对 职工 工 
资 总 额 ,职工 人 数 及 构成 .工资 水 平 .劳动 生产 率 、 工 时 利 
用 .工资 产值 率 、 固 定 资产 折旧 、 材 料 消耗 、 装备 生产 率 、 
机 械 利用 率 等 分 项 核算 , 并 全 面 核算 成 本 和 成 本 降低 额 。 
@ 生 产 成 果 的 核算 , 即 对 工作 量 ,工程 量 ,竣工 产值 (商品 
产值 \\ 净 产值 .工程 质量 、 工期、 合同 最 约 情况 等 进行 记 
录 、 计 算 ,对 比 ,分 析 和 检查 。 回 资金 的 核算 , 即 计算 和 分 
析 流 动 资金 周转 率 ,产值 资金 率 、 流动 资金 利润 率 、 固 定 
资金 利润 率 等 。@ 财 务 成 果 的 核算 ， 即 计算 分 析 资 金利 
润 率 、 成 本 利润 率 、 工资 利润 率 , 产值 利 渔 率 、 人 均 利润 
及 上 缴 税金 和 利润 等 。 

租 织 一 般 分 为 三 级 核算 单位 ，@ 实 行经 济 核算 制 
的 建筑 企业 (公司 ) 为 独立 经 济 核算 单位 。 国 家 赋予 法 人 
地 位 , 拥有 独立 的 固定 资产 和 流动 资金 , 独立 计算 盈亏 ， 
有 独立 的 资金 平衡 表 , 在 银行 有 结算 帐户 ,有 权 对 外 签订 
经 济 合同 ,对 内 制订 内 部 经 济 核算 办 法 和 内 部 结算 价格 ， 
对 所 属 生 产 单位 下 达 各 项 技术 经 济 指标 并 负责 物资 技 
术 、 生 产 机 具 等 的 供应 。@ 企 业 所 属 的 工区 (工程 处 ). 厂 
(站 ) 为 内 部 经 济 核算 单位 ,不 作为 经 济 法 人 ,不 能 独立 对 
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( 张 仲 教 ) 


外 (企业 特别 指定 者 除外 ), 无 权 建立 独立 的 会 计 制 度 ,只 
能 在 企业 (公司) 统一 会 计 制 度 控制 下 实行 内 部 经 济 核 
算 , 执 行 企 业 规定 的 会 计 制度 和 下 达 的 指标 ,计算 本 单位 
的 盈亏 。 内 部 经 济 核算 是 企业 核算 的 重要 环节 。@@ 企 业 
所 属 的 施工 队 (工地 )、 车 间 ( 工 段 ) 为 基层 核算 单位 ,一 般 
只 核算 实物 工程 量 、 产 量 、 质 量 、 工 料 消耗 机械 使 用 等 指 
标 。 但 在 实行 施工 队 包工 制 的 单位 也 同时 核算 价值 指标 ， 
计算 包工 队 的 盈亏 。 

班组 核算 是 企业 经 济 核算 的 基础 ， 属 于 群众 性 的 核 
算 。 本 着 干什么 、 管 什么 、 算 什么 的 原则 ,确定 核算 内 容 。 
它 具 有 简明 性 、 群 众 性 的 特点 ， 指 标 简便 易 行 ,核算 结果 
作为 评比 计 奖 的 依据 。 ( 金 教 玉 ) 


Jonzhu qlye JingJ! huodong fenxl 
建筑 企业 经 济 活动 分 析 (analysis of economic 
activities of construction enterprise) 社会 
主义 建筑 企业 在 生产 经 营 过 程 中 ,以 计划 、 预算 、 定额 和 
会 计 、 统 计 核算 资料 为 依据 ,对 企业 经 济 活动 进行 系统 比 
较 、 研 究 和 分 析 的 一 种 管理 方法 。 通 过 经 济 活动 分 析 , 查 
明 企 业 各 项 经 济 指标 完成 情况 ,评价 经 营 效果 ,挖掘 内 部 
潜力 , 找 出 改进 的 途径 ,达到 提高 经 济 效益 的 目的 。 其 基 
本 原则 是 坚持 社会 主义 经 营 方向 ， 局 部 利益 服从 全 局 利 
益 ， 讲 求 经 济 效益 ， 对 企业 经 济 活动 作出 符合 实际 的 评 
价 。 

内 容 包括 ，@ 产 品 产量 质量、 生产 均 衡 性 、 工期 
和 安全 生产 的 情况 ，@ 劳 动 生产 率 、 劳 动 和 工资 基金 使 
用 情况 ，@ 物 资 技术 供应 和 机 械 设备 使 用 情况 ，@ 建 筑 
工程 成 本 ,附属 .辅助 生产 成 本 计划 的 完成 情况 ，@ 销 售 
利润 .利润 率 、 利 润 分 配 的 情况 ，@ 资 金 来 源 及 其 运用 的 
情况 等 。 在 进行 以 上 各 项 分 析 时 ， 要 结合 各 个 时 期 的 中 
心 工作 和 特点 ,以 利 解决 企业 的 关键 问题 。 

方法 主要 有 ，@ 指 标 对 比分 析 法 ， 通 常 是 把 本 期 
实际 完成 的 指标 与 计划 指标 ,预算 指标 .上 期 实际 完成 的 
指标 或 其 他 单位 先进 指标 相对 比 , 找 出 差异 ,分 析 产 生 差 
异 的 原因 ,提出 改进 措施 。@@ 因 素 分 析 法 ,是 在 对 比分 析 
中 发 现 差 异 影 响 因素 的 情况 下 ， 进 一 步 分 析 各 种 因素 的 
影响 程度 。 上 述 方法 ， 须 结合 分 析 对 象 的 特点 ， 综 合 运 
用 。 如 分 析 施工 计划 完成 情况 时 , 除 分 析 产值 、 产量 , 质 
量 的 完成 情况 外 ,还 可 进行 工程 项 目 竣工 投产 、 竣 工 率 升 
降 、 工 程 合同 履约 、 重 点 工程 进度 和 施工 均衡 性 等 情况 的 
分 析 。 在 进行 工程 成 本 分 析 时 ,以 预算 成 本 为 依据 ,对 照 
实际 成 本 分 析 成 本 项 目 中 价 和 量 的 差异 ， 同 时 把 月 度 成 
本 分 析 、 单 位 工程 竣工 成 本 分 析 与 技术 经 济 分 析 结 合 
来 。 

类 列 主要 有 ;日常 分 析 与 定期 分 析 , 专 题 分 析 和 综 
合 分 析 ， 专 业 分 析 和 群众 分 析 等 。 恰 当地 结合 运用 上 述 
各 种 分 析 形 式 ,使 分 析 全 面 而 深入 。 

步骤 ”首先 收集 资料 , 检查 、 判 断 资料 的 正确 性 ， 再 
从 价值 .实物 、 空间、 时 间 以 及 技术 经 济 方面 进行 静态 和 


动态 ,定性 和 定量 的 分 析 研 究 , 从 中 得 出 评价 结论 , 提出 
改进 措施 。 

在 中 国 ,为 了 使 经 济 活动 分 析 经 常 化 、 制度 化 , 建筑 
企业 建立 了 分 级 经 济 活动 分 析 制 度 ， 主 要 由 经 理 或 总 会 
计 师 负责 , 按 上 述 规定 的 步骤 和 要 求 进行 分 析 , 并 根据 分 
析 结 果 作出 改进 的 决定 ,以 贯彻 执行 。 ( 美 载 阅 ) 


jionzhu qlye jingj! zerenzhi 

建筑 企业 经 济 责任 制 (economic responsibil- 
ity system in construction enterprise) 。 社会 
主义 建筑 企业 为 处 理 企业 与 国家 、 企 业 与 企业 、 企 业内 
部 各 单位 以 及 企业 与 职工 之 间 的 经 济 关系 而 建立 的 责 
( 任 )、 权 (《 利 )、 利 ( 益 ) 相 一 致 的 管理 制度 。20 世纪 80 年 
代 初 ， 中 国 针对 现行 经 济 体制 存在 着 国家 对 企业 统 得 过 
多 过 死 、 企 业 缺 乏 应 有 的 自主 权 和 分 配 中 的 平均 主义 等 
弊端 ,创建 和 不 断 完 善 经 济 责任 制 , 对 克服 上 述 丙 端 , 促 
进 建筑 生产 力 的 发 展 和 提高 经 济 效益 有 重要 意义 。 

内 容 主要 包括 三 方面 ，@ 企 业 对 国家 的 经 济 责 任 ， 
企业 保证 完成 国家 的 建设 任务 并 承担 经 济 责任 ， 遵 守 财 
经 制度 ,接受 审计 监督 ,改善 经 营 管理 ,提高 盈利 水 平 , 除 
依法 纳税 和 上 缴 利润 外 ， 有 权 支 配 自 有 资金 用 于 扩大 再 
生产 ， 举 办 集体 福利 事业 和 奖励 职工 。 国 家 则 赋予 企业 
以 法 人 地 位 ,使 其 有 一 定 的 生产 经 营 自主 权 ,实行 独立 核 
算 \ 自 负 下 亏 的 经 济 核算 制 。@@ 企 业 之 间 的 经 济 责任 , 主 
要 通过 经 济 合同 明确 规定 双方 (或 各 方 ) 的 责任 ， 以 保证 
建筑 工程 承包 协作、 配套 和 劳务 供应 。 主 要 形式 有 ， 招 
标 承 包 制 ,投资 包干 制 , 总 包 和 分 包 合同 制 ,供销 合同 制 ， 
保修 制 和 家 赔 等 。@@ 企 业内 部 的 经 济 责任 ， 企 业内 部 各 
组 织 \ 各 环节 之 间 , 根 据 职务 与 岗位 制定 ,做 到 各 守 其 职 ， 
各 负 其 责 , 有 责 有 权 , 奖 惩 分 明 。 主 要 洋 式 有 ,公司 \ 工 程 
处 (工区 ),、 工 程 队 ( 工 眉 )、 班组 层 层 经 济 责任 制 , 施工 队 
承包 制 ,由 号 经 济 包干 焉 任 制 , 联 产 计 奖 责任 制 等 。 上 述 
三 方面 内 容 的 紧密 结合 ,有 利于 发 挥 国家 、 企 业 和 职工 个 
人 的 积极 性 和 主动 性 ,促进 社会 主义 建设 事业 的 发 展 。 

(〈 姚 辟 如 陶 兴 文 ) 
jianzhu qlye kuaijl hesuan 
建筑 企业 会 计 核 算 〈accounting of construc- 
tion enterprise) ”以 货币 形式 对 建筑 全 业 的 生产 
经 营 活动 进行 连续 系统 、 全 面 的 记录 和 核算 , 并 据 以 编 
制 会 计 报表 ,分 析 和 检查 经 济 活动 情况 。 

方法 和 任务 ”会计 核算 的 任务 是 ，@ 正 确 、 及 时 地 
对 经 济 活动 进行 核算 和 监督 ， 提 供 会 计 资料 。@@ 认 真 进 
行 记 帐 , 算 帐 , 报 帐 ,做 到 帐 , 帐 , 帐 、 实 , 帐 、 表 相符 , 保护 
企业 财产 不 受 损失 。 锋 贯彻 财经 制度 ， 杜 绝 浪费 。@ 运 
用 价值 规律, 加 强 经 济 管理 , 促进 企业 增产 节约 ， 增收 节 
支 ,提高 经 济 效益 。 会 计 核算 的 方法 ,主要 是 填 制 和 审核 
和 凭证 ,设置 帐户 , 记 帐 算 帐 , 核算 成 本 ,清查 财产 及 编制 报 
表 等 。 

核算 对 象 ” 是 企业 的 资金 运动 ,包括 工资 的 核算 , 材 


料 的 核算 , 固定 资产 的 核算 , 工程 成 本 和 附属 、 辅助 生产 
单位 的 成 本 核算 ,固定 资金 和 流动 资金 的 核算 ,工程 价款 
及 财务 成 果 的 核算 ,专项 基金 的 核算 ,货币 资金 及 备用 金 
的 核算 等 。 

特点 ”@ 由 于 施工 流动 分 散 ,形成 多 层次 的 分 级 核 
算 。@ 建 筑 施工 中 使 用 的 周转 材料 (模板 、 架 设 材料 等 
的 计 提 捧 销 ， 采 用 近似 固定 资产 的 核算 办 法 。 回 单独 设 
立 “ 机 械 作业 "科目 ,汇集 使 用 施工 机 械 发 生 的 各 项 费用 ， 
按 各 个 工程 项 目 使 用 的 机 械 台 班 数量 (或 完成 产量 ) 分 别 
捧 销 ,并 计 入 成 本 。@ 由 于 生产 周期 长 和 产品 的 单 件 性 ， 
采用 “中 和 间 结 算 "办 法 , 按 月 向 发 包 人 结算 “已 完 施工 "( 假 
定 产品 ) 价 款 。 在 经 济 体制 改革 中 , 对 当年 开工 、 当年 次 
工 的 工程 项 目 或 单项 工程 已 经 实行 全 部 工程 竣工 后 一 
次 结算 的 办 法 。 《部 以 有 有) 


Jianzhu qlye laodong zuzhl 

建筑 企业 劳动 组 织 〈labour organization in 
construction enterprise) 指 建 筑 企业 内 部 适应 
生产 需要 所 决定 的 劳动 分 工 协作 的 组 织 形式 。 其 基本 要 
求 是 : 根据 生产 任务 的 特点 和 需要 , 选择 劳动 组 织 形式 ， 
确定 工种 工人 和 技术 等 级 比例 , 明确 分 工 协作 责任 ,以 充 
分 发 挥 工种 工人 的 技术 专长 和 机 械 设 备 的 效能 ， 达 到 保 
证 质量 和 提高 劳动 生产 率 的 目的 。 

中 国 建筑 企业 劳动 组 织 的 形式 ， 主 要 有 专业 队 组 和 
混合 队 组 两 种 ，@ 专 业 队 组 是 按 施工 工艺 ， 由 同一 专业 
工种 的 工人 组 成 。 为 了 保证 技术 工人 能 充分 发 挥 技术 专 
长 ， 也 配备 有 一 定数 量 的 辅助 工 。@@ 混 合 队 组 是 由 共同 
完成 一 个 建筑 工程 或 某 一 分 部 分 项 工程 所 需要 的 、 相 互 
联系 的 几 个 专业 工种 工人 (包括 辅助 工 ) 组 成 。 上 述 两 种 
组 织 形式 各 有 一 定 的 优 缺 点 和 适用 条 件 。 一 般 大 中 型 工 
业 和 公共 建筑 、 民 用 建筑 群 , 由 于 分 部 分 项 工程 量 较 大 ， 
宣 采 用 以 分 部 分 项 工程 的 主要 工种 工人 组 成 的 专业 队 
组 ;小 型 工业 和 民用 建筑 及 其 他 分 散 的 工程 , 宜 组 织 多 工 
种 混合 队 组 ;铁路 .公路 ,桥梁 等 工程 施工 分 散 、 流动 , 一 
毅 以 混合 队 组 为 主 。 各 类 专业 加 工厂 和 企业 附属 、 辖 助 
生产 单位 , 其 劳动 组 织 按 生 产 工艺 流程 组 织 车 间 、 班 组， 
有 的 也 采用 专业 或 混合 队 组 形式 。 建 筑 业 在 经 济 体制 改 
革 中 推行 基层 施工 队 包工 制 ， 劳 动 组 织 有 向 混合 队 组 发 
展 的 趋势 。 在 企业 内 部 ， 这 种 包工 队 组 可 以 承包 一 定 规 
模 的 工程 施工 任务 。 ( 周 士 寅 》 


Jianzhu qlye lirun 

建筑 企业 利润 〈profit of construction enter- 
Prise) 。 建筑 企业 经 营 活动 的 财务 成 果 ， 包括 经 营利 
调和 营业 外 收入 净 额 两 部 分 。 经 营利 润 是 建筑 企业 劳动 
者 为 社会 创造 的 剩余 产品 价值 的 货币 表现 。 社 会 主义 建 
筑 企业 利润 和 资本 主义 建筑 企业 利润 有 着 本 质 的 区 别 。 
资本 主义 建筑 企业 利 渔 是 剩余 价值 的 转化 形 坊 ， 来 源 于 
建筑 工人 在 生产 过 程 中 所 创造 的 剩余 价值 。 社 会 主义 
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建筑 企业 利润 是 建筑 劳动 者 为 社会 创造 的 剩余 产品 的 价 
值 ， 是 社会 主义 积累 和 社会 消费 基金 的 来 源 之 一 ， 也 是 
企业 扩大 再 生产 ,改善 职工 物质 文化 生活 的 源泉 。 

在 中 国 ， 社 会 主义 建筑 企业 的 经 营利 润 包 括 ，@ 施 
工 利润 ,是 建筑 产品 销售 收入 减 去 实际 成 本 后 的 余额 ,是 
建筑 企业 利润 的 主要 部 分 。@@ 附 属 、 辅 助 生产 单位 产品 
及 作业 利润 ,是 按 规定 价格 取得 的 产品 销售 收入 (或 作业 
结算 收入 扣除 产品 实际 成 本 (或 作业 成 本 ) 后 的 余额 。 
图 其 他 销售 结余 , 除 产品 及 作业 利润 以 外 的 其 他 净 收 入 ， 
如 销售 自制 材料 、 供 应 劳务 等 所 得 的 净 收 入 。 营 业 外 收 
入 净 额 , 指 企 业经 营利 润 之 外 的 各 项 其 他 收入 (如 劳保 基 
金 的 收 支 结余 ) 减 去 营业 外 支出 (如 劳保 基金 超支 、 职 工 
子弟 学 校 经 费 ,编外 人 员 生 活 费 等 ) 后 的 余额 。 

建筑 企业 通过 计算 各 种 利润 率 来 考核 经 营 成 果 ， 例 
如 ， 将 利润 总 额 与 成 本 比 ,可 求 得 成 本 利润 率 ; 与 占用 的 
固定 资金 和 流动 资金 总 额 比 ,可 求 得 资金 利润 率 ;与 企业 
的 工资 总 额 比 ,可 求 得 工资 利润 率 。 

1984 年 ， 中 国 建筑 业 全 民 所 有 制 企 业 利 润 总 额 为 
27.4 亿 元 ,同期 建筑 业 产值 利润 率 为 7.4% ,资金 利 词 率 
为 8.0%。 ( 张 达 ) 


Jianzhu qlye llucong zljin 

建筑 企业 流动 资金 (working capital of con- 
struction enterprise) 建筑 企业 占用 的 流动 生产 
资金 和 流通 资金 的 总 和 。 它 是 用 于 购置 原材料 等 劳动 对 
象 、 支 付 工资 和 其 他 生产 费用 的 资金 。 加 速 流动 资金 周 
转 , 可 以 节约 资金 。 

组 成 包括， 人 @ 用 于 购置 劳动 对 象 的 资金 ， 是 流动 
资金 的 主要 部 分 。 劳 动 对 象 是 流动 资金 的 实物 形态 。 它 
的 价值 一 次 全 部 转移 到 新 产品 中 去 ， 并 随 着 产品 的 销售 
全 部 得 到 补偿 。 企 业 再 以 回收 的 资金 重新 购置 劳动 对 象 
进行 再 生产 。@ 由 建筑 企业 以 货币 形式 付 给 劳动 者 的 工 
资 ， 这 部 分 转移 到 产品 中 的 价值 量 ， 随 着 产品 销售 也 是 
一 次 全 部 回收 ， 重 新 用 于 支付 工资 。@ 用 于 生产 上 的 其 
他 支出 ,如 购置 周转 材料 , 低 值 易 耗 品 等 。 

特点 ”建筑 企业 流动 资金 随 着 生产 过 程 的 不 断 进行 
而 不 断 循环 和 有 周转。 其 循环 和 周转 过 程 是 ;货币 资金 > 生 
产 储备 资金 > 生产 资金 (未 完 施工 )~ 成 品 资金 > 货币 资 
金 。 中 国 全 民 所 有 制 建筑 企业 1983 年 定额 流动 资金 年 平 
均 占用 额 为 96.1 亿 元 , 占 施工 产值 的 33.9% 。 

分 类 ”人 @ 按 资金 周转 阶段 分 为 流动 生产 资金 和 流通 
资金 。 流 动 生产 资金 指 为 施工 生产 进行 的 物资 储备 和 未 
完 施工 及 在 产品 的 资金 ， 流通 资金 指 处 于 流通 领域 中 的 
成 品 资金 结算 及 货币 资金 ,建筑 企业 由 于 建筑 生产 与 工 
程 结算 等 特点 , 增加 了 “结构 件 "、“ 周 转 材料 "、“ 未 完 施 
工 ” 及 "应 收工 程 款 ” 等 流动 资金 定额 。@ 接 管理 方式 分 
为 定额 流动 资金 和 非 定额 流动 资金 。 定 额 流动 资金 是 指 
根据 企业 规模 、 完 成 任务 数量 、 人 员 的 组 成 情况 .物资 与 
费用 消耗 水 平 ,材料 物资 供应 条 件 等 ,可 以 事先 核定 定额 
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需要 量 的 资金 。 非 定额 流动 资金 是 指 难以 在 事先 确定 定 
额 需要 量 的 流动 资金 。@@ 近 建筑 企业 流动 资金 的 形成 分 
为 自 有 流动 资金 与 非 自 有 流动 资金 。 自 有 流动 资金 是 指 
国家 按 给 企业 长 期 使 用 的 流动 资金 和 企业 内 部 形成 的 次 
金 。 非 自 有 流动 资金 是 指 企业 从 建设 单位 取得 的 预付 备 
料 款 和 银行 货款。 中 国 在 经 济 体制 改革 中 ， 提 出 资金 有 
偿 使 用 原则 ， 部 分 建筑 企业 已 经 试行 流动 资金 由 企业 自 
有 资金 和 流动 资金 贷款 解决 。 《 那 以 有 》 


Jianzhu qlye shengchan nengll 
建筑 企业 生产 能 力 (capacity of construction 
enterprise) 企业 在 一 个 年 度 内 所 能 完成 建筑 产品 
产量 的 最 大 能 力 。 它 是 企业 内 部 各 个 生产 单位 综合 计算 
的 生产 能 力 ， 一 般 以 实物 单位 或 货币 单位 表示 。 计 算 建 
筑 企业 生产 能 力 并 研究 其 变动 情况 和 利用 程度 ， 是 平衡 
施工 力量 ,挖掘 企 业 潜力 ,制订 企业 计划 的 依据 。 在 实行 
招标 承包 制 时 ,也 是 审查 企业 投标 资格 的 重要 内 容 。 
建筑 企业 生产 能 力 的 计算 ， 是 根据 企业 现 有 设备 的 
生产 能 力 , 熟练 工人 和 各 类 技术 工人 的 数量 , 建筑 材料 、 
构 配 件 ,燃料 \ 动 力 供应 ,劳动 组 织 ,设备 运转 和 管理 效能 
等 因素 ,在 正常 情况 下 所 能 达到 的 最 大 产量 。 设 备 生产 能 
力 是 由 设备 数量 、 设 备 工 作 时 间 和 单位 时 间 产 量 定额 决 
定 的。 由 于 建筑 企业 承担 的 工程 对 象 及 其 构成 不 同 ， 企 
业 生 产能 力 计算 的 方法 也 不 同 。 承 担 机 械 操作 比重 较 大 
的 专业 工程 (如 房屋 基础 ,土石 方 ,构件 吊装 ,设备 和 管道 
安装 ,桥梁 ,公路 ,铁路 , 井 埠 , 容 炉 等 ) 的 建筑 企业 ， 要 分 
别 根 据 不 同 的 产品 对 象 , 按 构 成 生产 能 力 的 各 项 条 件 , 综 
合计 算 其 生产 能 力 ， 承 担 手工 操作 比重 较 大 的 工程 的 建 
筑 企 业 ， 一 般 按 全 员 人 数 乘 以 预测 的 劳动 生产 率 计算 生 
产能 力 。 预 测 劳动 生产 率 水 平时 , 除 考 虑 机 械 的 数量 \ 质 
量 , 效 率 以 外 ， 还 要 考虑 工人 的 技术 水 平 .熟练 程度 以 及 
企业 的 管理 水 平等 因素 。 有 些 条件 因 时 、 因 地 、 因 情况 各 
异 ,存在 着 一 定 的 变化 幅度 ,如 固定 的 熟练 技术 工人 与 合 
同 工 \ 临 时 工 的 比例 , 则 殖 着 不 同 建筑 产品 的 技术 复杂 程 
度 和 不 同 地 区 的 条 件 而 有 很 大 的 差别 ， 施工 机 械 自 有 和 
租赁 的 比例 ,也 随 社会 条 件 不 同 而 有 很 大 的 差别 ;因此 需 
要 根据 企业 不 同 的 技术 等 级 ,工程 对 象 构成 .设备 和 劳动 
力 供应 状况 、 专 业 化 协作 程度 等 因素 的 变化 加 以 调整 。 
建筑 企业 生产 能 力 的 实物 计量 单位 ， 按 不 同 建筑 产 
品 而 异 。 例 如 : 房屋 建筑 面积 以 米 */ 年 表示 ; 设备 安装 工 
程 以 台 ( 件 )/ 年 表示 ;管道 安装 工程 以 延 米 /年 表示 : 混 凝 
土 构件 吊装 工程 ,十 石 方 工程 以 米 / 年 表示 ; 钢 结构 工程 
以 吨 / 年 表示 ;公路 、 铁 路 等 土木 工程 以 公里 /年 表示 。 生 
产能 力 的 计量 单位 如 以 货币 表示 , 则 为 总 产值 万 元 /年 。 
《 王 文 元 ) 
jionzhu shejl guonlt 
建筑 设计 管理 (management of project 
design) 。 建筑 设计 工作 中 计划 、 组 织 、 技术 、 程序 和 
财务 管理 的 统称 。 


设计 工作 对 建筑 产品 的 功能 ,结构 、 造 型 寿命、 造价 
和 使 用 、 维 修 费用 ,起 着 决定 性 作用 。 做 好 建筑 设计 管理 
工作 ,对 整个 建筑 生产 具有 重要 意义 。 

计划 管理 ”明确 设计 工作 的 方向 和 目标 ， 进行 任务 
和 力量 的 平衡 ， 合理 安排 进度 ， 组 织 好 各 方面 的 配合 协 
作 , 统 一 工作 步骤 ;采用 先进 技术 和 方法 ,以 达到 设计 质 
量 高 .进度 快 .造价 低 、 经 济 效益 好 的 目的 。 设 计 计划 内 
容 有 ，@ 文 字 说 明 ,包括 任务 .目标 和 主要 措施 ，@@ 计 划 
指标 ,包括 产值 指标 ,实物 指标 (设计 面积 图 纸张 数 等 )、 
质量 指标 (设计 优良 品 率 等 )、 财 务 指标 (总 收入 ,总 支出 
等 ) ,劳动 指标 (各 类 人 员 控 制 数 ) 等 ，@ 设 计 项 目 表 , 包 
括 设计 项 目标 准 设计 项 目 、 重 大 科研 和 试验 项 目 等 。 目 
前 ， 中 国 国务 院 有 关 部 门 编制 全 国 重点 工程 项 目的 年 度 
设计 工作 计划 ; 省 ,市 .自治区 和 基层 设计 单位 编制 实施 
计划 。 

组 织 管 理 ”采用 合理 的 组 织 形式 ， 明 确 分 工 协作 关 
系 ,充分 调动 ,发 挥 设计 人 员 的 积极 性 和 业务 专长 。 主 要 
内 容 包 括 ，@ 组 织 和 执行 国家 规定 的 设计 方针 、 政 策 、 规 
程 ,规范 和 定额 ! @ 及 时 组 织 ,协调 各 方面 的 工作 ， 保 证 
计划 和 规定 目标 的 实现 ， 多 主管 部 门 做 好 设计 资格 的 审 
查 \ 登 记 、 批 准 工作 ， 人 @@ 设 计 单位 根据 任务 大 小 、 技 术 繁 
人 简 、 设 计 人 员 专长 ,确定 或 调整 设计 组 织 , 做 好 考核 工作 ， 
实行 按 劳 分 配 和 物质 奖励 。 

技术 管理 ”主要 内 容 包 括 ，@ 建 立 设计 技术 责任 
制 ，@ 实 行 全 面 质量 管理 ，@ 组 织 、 鼓 励 设计 人 人员 采用 
先进 技术 ,积极 推广 适用 的 新 材料 ,新 结构 ,新 工艺 ,新 设 
备 ; @ 组 织 采用 统一 的 模 数 、 参 数 和 标准 构 配件 ,为 提高 
工业 化 水 平 创造 条 件 ，@ 加 强调 查 研究 ， 重 视 技术 经 济 
分 析 、 论 证 ,严格 方案 审批 ,保证 设计 质量 。 

程序 管理 ” 按 下 列 规定 程序 进行 设计 ，@ 进 行 可 行 
性 研究 ， 编 制 设计 任务 书 ，@@ 编 制 初步 设计 和 概算 ; @ 
对 技术 复杂 而 又 缺乏 经 验 的 项 目 ， 编 制 技术 设计 和 修正 
概算 ,一般 工程 项 目 不 编 制 ，@ 编 制 施工 图 设计 和 施工 
图 预算 。 上 述 程序 不 能 其 倒 。 

财务 管理 ”做 好 设计 费用 、 行 政 费用 、 专 用 基金 以 及 
其 他 经 营 性 财务 活动 的 管理 和 控制 ,运用 工资 ,奖励 等 经 
济 杠杆 ， 促 进 经 济 效益 的 提高 。 实 行 企业 化 的 设计 单位 
要 做 好 资金 成 本 、 投 标 估价 等 工作 。 

《 章 普 琪 宋 而 十 ) 

jionzhu shengchan zhuanyehua he llanhehua 
建筑 生产 专业 化 和 联合 化 (specialization and 
combination of construction operation) 
建筑 生产 社会 化 的 两 种 组 织 形式 。 

建筑 生产 专业 化 是 按 专业 组 织 建筑 企业 。 在 中 国 , 它 
的 基本 组 织 形式 有 三 种 ，@ 产 品 专业 化 ， 也 称 对 象 专业 
化 , 即 按 最 终 产品 性 质 和 用 途 组 织 企业 ,如 冶金 水电、 化 
工 、 煤 炭 、 石 油 等 建设 公司 属于 工业 建筑 的 专业 化 企 
业 ; 市 政工 程 公司 ,住宅 公司 等 属于 民用 建筑 的 专业 化 企 
业 。@@ 工 艺 专业 化 ， 也 称 阶段 专业 化 ， 即 技 建 筑 生 产 阶 


明和 工种 工程 组 织 企业 ， 如 基础 工程 公司 、 结 构 工程 公 
司 、 装 修 工程 公司 .机械化 施工 公司 、 筑 炉 工程 公司 等 属 
于 建筑 工程 的 专业 化 企业 ;机 电 设备 安装 公司 、 电 器 设备 
安装 公司 等 属于 安装 工程 的 专业 化 企业 。@ 构 配件 生产 
专业 化 ,即将 标准 化 的 构 配 件 制作 从 施工 现场 分 离 出 来 ， 
组 成 专门 的 生产 企业 ,如 混 秦 土 制品 加 工厂 ,金属 结构 加 
工厂 、 钢 木门 窗 加 工厂 ,木材 加 工厂 等 。 

建筑 生产 联合 化 是 适应 工程 规模 日 益 扩大 的 要 求 ， 
把 相关 的 专业 化 企业 组 成 联合 企业 共同 承担 任务 。 建 筑 
联合 化 的 基本 组 织 形式 有 三 种 ，@ 区 域 联 合 化 ， 将 同一 
区 域内 的 几 个 建筑 企业 ,组 成 地 区 性 联合 企业 (建筑 总 公 
司 )。@ 生 产 过 程 联 合 化 ,将 参与 同类 产品 生产 过 程 的 设 
计 单 位 和 建筑 企业 联合 起 来 ， 组 成 设计 施工 一 体 化 联合 
企业 。 人 @@ 综 合 利用 联合 化 ， 将 参与 原材料 加 工 和 综合 利 
用 的 企业 联合 起 来 ,组 成 多 种 经 营 联合 企业 。 

在 发 达 的 工业 国家 ， 建 筑 生产 专业 化 和 联合 化 程度 
较 高 。 约 占 承包 企业 90% 的 中 小 型 企业 ， 多 数 是 专业 化 
企业 ， 占 企业 总 数 比 重 较 小 的 大 型 企业 ,多 数 是 联合 企 
业 。 在 中 国 , 进 入 20 世纪 80 年 代 以 后 ,一 些 大 中 型 建筑 
公司 开始 按 专 业 化 、 联 合 化 原则 进行 改组 ,各 地 区 陆续 成 
立 了 联合 企业 ,专业 化 、 联 合 化 程度 正在 逐步 提高 。 

(海宝 根 魏 织 臣 ) 

Jonzhu shigong 

建筑 施工 〈building construction) ”通过 有 
效 的 组 织 方法 和 技术 途径 ， 按 照 设计 图 纸 和 说 明 书 的 要 
求 建成 供 使 用 的 建筑 物 的 过 程 ,各 种 房屋 建筑 的 性 质 、 功 
能 、 规 模 、 造 型 及 其 兴建 地 点 的 自然 条 件 有 很 大 差异 ， 施 
工人 员 和 材料 机 具 流 动 频繁 ， 露 天 作业 易 受 气候 条 件 制 
约 , 因 此 ,在 建造 过 程 中 要 针对 地 质 \ 水 文 ,气象 和 经 济 条 
件 , 遵 照 有 关 建 筑 法 规 和 技术 规范 ,采用 切合 实际 的 技术 
与 组 织 措施 ， 以 最 经 济 的 手段 取得 质量 优 、 工 期 短 、 用 工 
少 、 消 耗 低 \ 施 工 安全 的 效果 ,使 交付 的 房屋 达到 安全 , 实 
用 经 济 ,美观 的 要 求 。 

原始 人 藏身 于 天 然 洞穴 。 进 入 新 石器 时 代 ， 人 类 已 
架 木 巢 居 。 进 而 以 草 泥 作 项 ， 开 始 建筑 活动 。 后 来 发 展 
到 把 房屋 建造 在 土地 上 ， 并 逐渐 学 会 夹板 夯 土 筑 墙 、 人 又 
石 为 垣 、 烧 制 砖 瓦 。 中 国 的 《 考 工 记 》 记 载 了 先秦 时 期 的 
营造 法 则 。 奈 以 后 ， 官 在 和 院 墓 的 建筑 已 具 相 当 规 模 。 
北宋 李 诚 编纂 了 《营造 法 式 >， 对 砖 , 石 、 木 作 和 装修 、 彩 
画 的 施工 法 则 与 工料 估算 方法 有 较 详细 的 规定 。 清 朝 的 
《 工 部 工程 做 法 则 例 》 统 一 了 官 式 建筑 构件 的 模 数 和 工料 
标准 ， 制 定 了 绘 桩 和 估算 的 准则 。 在 奴隶 主 和 封建 帝王 
统治 下 的 几 千年 里 ,建筑 施工 基本 上 使 用 简单 的 工具 ,从 
事 繁重 的 手工 操作 。19 世纪 中 叶 以 来 , 水 泥 和 建筑 钢材 
出 现 ， 产 生 了 钢筋 混凝土 ， 后 又 发 展 为 预 应 力 钢筋 混 频 
土 ， 使 房屋 施工 进入 新 的 阶段 。 科 学 技术 在 建筑 施工 中 
的 广泛 应 用 ,使 建筑 材料 ,施工 机 具 设 备 、 施 工 管理 等 方 
面 都 有 了 突破 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 各 国 房屋 建设 的 大 
量 需 求 导致 建筑 工业 化 的 出 现 与 发 展 。 
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中 华人 民 共和 国 成 立 以 后 ,国家 颁发 了 《基本 建设 工 
作 条例 》, 工 程 预 算 定额 施工 组 织 设计 编制 办 法 、《 施 工 
及 验收 暂行 技术 规程 和 《建筑 安装 工程 安全 技术 规程 》。 
在 新 技术 ,新 结构 ,新 工艺 、 新 材料 的 应 用 方面 取得 巨大 
成 就 ,建造 了 大 量 工业 与 民用 建筑 ,提高 了 房屋 的 质量 。 

建筑 施工 分 建筑 施工 管理 与 施工 技术 两 大 部 分 。 

施工 管理 工作 以 施工 组 织 设计 为 核心 ,带动 计划 , 技 
术 , 材 料 和 劳资 等 各 项 管理 工作 ,合理 使 用 人 力 物力 、 空 
间 和 时 间 , 着 眼 于 关键 工序 ,进行 有 秩序 的 施工 ， 对 性 质 
相似 的 建筑 群 宜 采用 流水 施工 法 ， 在 寒冷 地 区 推行 冬季 
施工 技术 ,力求 常年 连续 施工 。 近 年 来 ,新 的 工艺 技术 不 
断 出 现 ， 促 使 管理 工作 向 专业 化 的 方向 发 展 。 网 络 计划 
技术 和 全 面 质量 管理 应 用 到 建筑 企业 内 ， 提 高 了 施工 管 
理 水 平 。 

施工 技术 有 士 方 . 砖 石 . 混 雍 土 \ 木 作 、 吊 装 、 屋 面 . 地 
面 ,装修 等 建筑 和 结构 的 分 部 分 项 工程 技术 ， 还 有 暖气 、 
通风 .卫生 ,照明 、 燃 气 等 专业 设备 的 安装 技术 。 施 工 的 
主要 过 程 如 下 ， 

基础 工程 一 般 包 括 土方 、 地 基 处 理 与 基础 施工 。 对 
软弱 地 基 采 用 钢筋 混 此 土 沉 入 桩 \ 灌 注 桩 , 土 层 销 杆 、 浮 
使 沉 井 、 沉 箱 等 基础 ,使 地 基 与 基础 具有 设计 要 求 的 稳 
定性 与 安全 度 。 

基础 以 上 有 墙 体 ,楼 板 、 屋 盖 等 结构 分 部 工程 。 广 泛 
采用 钢筋 混凝土 构件 、 装 配 式 结构 。 从 构件 组 装 发 展 为 
整个 房间 的 吊装 .用 提升 或 顶 升 法 架设 大 跨 间 的 屋 盖 。 在 
狭窄 的 场地 上 可 用 升 板 技术 建造 多 层 房屋 。 

装饰 工程 是 在 结构 的 室内 外 表面 粉刷 、 油 漆 、 喷 涂 、 
被 榈 、 镶 贴 饰 面 块 材 等 ， 使 房屋 耐久 美观。 装饰 混凝土 
把 装饰 面 层 与 结构 复合 在 一 起 。 近 年 采用 的 孩 璃 医 墙 增 
添 了 建筑 物 的 艺术 景观 。 

设备 安装 通常 包括 给 水 、 排 水 照明 ,电气 .采暖 、 通 
风 、 空 气 调节 燃气 卫生、 消防 ,电梯 电话、 电视 天 线 等 
设备 及 其 管道 的 安装 、 数 设 、 调 试 和 检验 。 

建筑 施工 的 发 展 与 建筑 材料 的 开拓 、 施 工 机 具 的 革 
新 、 建 筑 设备 的 更 新 换代 及 生产 方式 的 变革 都 有 密切 关 
系 ， 因 而 施工 管理 和 施工 技术 必须 研究 引用 先进 理论 和 
技术 ,例如 网 络 理论 技术 、 电 子 计算 机 应 用 技术 及 工业 化 
生产 技术 。 新 材料 和 新 技术 的 广泛 应 用 ,将 从 根本 上 改 
变 建 筑 施工 的 面貌 。 

( 汪 受 于 。 沈 汝 松 落 绍 统 ) 

Jianzhu shigong anquan 
建筑 施工 安全 (safety in construction) 
建筑 施工 是 以 建筑 物 和 构筑 物 为 对 象 的 多 工种 交叉 、 轮 
短 、 上 顺序 进行 的 生产 活动 ， 大 部 分 是 需 天 作业 , . 既 受 天 
时 影响 ,又 受 场地 限制 ， 且 经 常 处 于 高 空 或 地 下 ， 如 不 
连 加 防护 ,容易 发 生 蔡 落 ,请 趴 \ 磅 碰 、 塌 陷 、 触 电 、 失 火 、 
灼 血 爆炸, 中毒 .中 里. 优 冻 以 及 机 械 伤 害 等 事故 ， 造 成 
生命 和 财产 损失 。 为 了 保护 建筑 安装 工人 在 生产 过 程 中 
不 受 职业 病 与 伤 残 的 威胁 ， 各 建筑 安装 企业 要 对 施工 人 
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员 进 行 安全 技术 教育 ,建立 并 实施 安全 生产 责任 制度 .每 
项 工程 施工 前 都 要 根据 工程 的 特点 ， 制 订 预 防 事故 的 措 
施 ， 并 在 施工 中 勤 加 检查 。 这 是 建筑 企业 管理 工作 中 的 
一 个 重要 环节 。 

建筑 施工 的 安全 措施 大 体 上 包括 个 人 劳动 保护 和 现 
场 防护 设施 两 个 方面 。 前 者 是 指 施工 人 员 在 工作 中 必须 
具备 的 保护 自身 安全 的 用 品 ,如 工作 服 、 安 全 帐 、 安 全 带 、 
防护 眼镜 、 口 军 、 面 具 等 。 后 者 的 目的 在 于 排除 现场 上 不 
安全 及 有 损人 体 健康 的 因素 ,如 设置 灭火 器 ,安全 网 、 
栏 \ 挡 板 ,支撑 ,避雷 装置 等 。 

为 了 保障 施工 安全 , 除 必 要 的 物质 装备 外 ,还 必须 加 
强 安全 生产 和 不 冒险 作业 的 思想 教育 ， 针 对 各 种 不 利 因 
素 ， 因 时 因 地 因 事 地 分 别 建立 和 健全 必要 的 防范 制度 ， 
如 ， 恶 劣 天 气 要 禁止 高 空 作业 ， 深 沟 操作 要 防止 土台 塌 
陷 ;起 重 吊装 要 实行 统一 指挥 ;电动 机 械 要 安全 接 零 或 接 
地 ! 乙 抉 发 生 器 要 防止 回 火 ; 粉 侍 及 有 毒物 作业 要 有 防 尘 
防毒 措施 ,爆炸 和 有 毒 易 燃 物品 要 有 妥善 的 保管 ,运输 与 
使 用 办 法 ! 盛 署 作业 应 调整 作息 时 间 ， 加 强 通风 降温 : 严 
冬 操作 应 有 防冻 取暖 措施 ， 作 出 防火 防 煤气 中 毒 的 规定 
等 ,以 保证 现场 安全 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 以 来 ， 国 家 把 保护 劳动 者 的 人 
身 安全 和 身体 健康 作为 一 项 基本 国策 ， 在 生产 建设 中 必 
须 严格 贯彻 “安全 第 一 ,预防 为 主 "的 方针 ,坚持 管 生产 必 
须 管 安全 的 社会 主义 企业 管理 原则 ， 除 公布 了 劳动 保护 


， 工 作 条 例外 ,先后 颁布 了 《建筑 安装 工程 安全 技术 规程 》、 


《关于 加 强 基 本 建设 施工 安全 的 规定 (试行 草案 )? 和 《 建 
筑 安装 工人 安全 技术 操作 规程 ,保障 了 建筑 工地 的 安全 
生产 ( 见 建筑 业 劳动 保护 、 建 筑 业 劳动 保险 )。 

《和 孙 骨 奇 ) 
Jionzhu shigong guanll 
建筑 施工 管理 (construction management) 
建筑 安装 企业 从 承担 任务 开始 到 工程 交工 验收 全 过 程 的 
管理 工作 。 其 目的 是 按照 建筑 施工 自身 的 技术 经 济 规 
律 ， 运 用 计划 、 组 织 \ 指 挥 、 控 制 . 核 算 和 监督 等 职能 ,将 
全 部 施工 活动 ,在 时 间 和 空间 上 科学 地 组 织 起 来 ,投入 最 
少 的 人 力 ,物力 ,财力 ,使 建筑 工程 工期 短 , 质 量 好 、 工 效 


。 高、 成 本 低 ， 满 足 使 用 功能 要 求 ， 以 便 最 大 限度 地 发 挥 


投资 效果 。 施 工 管理 包括 计划 经济 技术 质量 、 安 全 、 
材料 ,机 具 、 劳 动力 等 业务 管理 和 现场 管理 。 其 中 正确 编 
制 和 贯彻 施工 组 织 设计 是 各 项 施工 管理 工作 的 依据 和 核 
心 .施工 组 织 设计 是 指导 施工 全 过 程 的 技术 经 济 文件 ,一 
切 施工 活动 都 应 据 此 进行 。 

建筑 安装 企业 的 施工 管理 要 体现 生产 指挥 的 高 度 集 
中 和 企业 管理 的 广泛 民主 。 根 据 建筑 施工 的 特点 ， 在 管 
理 上 还 必须 掌握 好 主导 工序 施工 的 连续 均衡 和 各 类 人 员 
的 合理 比例 与 材料 、 机 具 的 配套 供应 。 中 国正 在 逐步 采 
用 现代 化 管理 科学 方法 ,如 "全 面 质量 管理 ”网络 计 划 技 
术 等 3 电子 计算 技术 也 在 施工 计划 、 预 算 、 数 据 存储 等 方 
面 得 到 应 用 。 《 胡 新 六 ) 


jionzhu sulioo 
建筑 塑料 (building plastics) 
的 塑料 制品 的 统称 。 

塑料 的 主要 成 分 是 合成 树脂 。 根 据 树脂 与 制品 的 不 
同性 质 ,要 求 加 入 不 同 的 添加 剂 ,如 稳定 剂 . 增 塑 剂 、 增 强 
剂 .填料 ,着 色 剂 等 ,塑料 分 为 热塑性 塑料 及 热固性 塑料 。 
在 特定 的 温度 :可 以 加 热 软化 , 遇 冷 硬化 , 能 反复 
进行 加 工 的 塑料 ,统称 为 热塑性 塑料 ,， 如 育 氧 乙烯 、 育 乙 
烯 , 育 两 烯 、 育 苯 乙烯 等 。 受 热 或 因 某 种 条 件 固化 后 不 能 
再 软化 者 ,统称 为 热固性 塑料 ,如 酚醛 塑料 ,氨基 塑料 等 。 
塑料 可 加 工 成 各 种 形状 和 颜色 的 制品 ,加 工 方法 简便 , 自 
动 化 程度 高 ,生产 能 耗 低 。 因 此 ,塑料 制品 已 广泛 应 用 于 
工业 、 农 业 、 建 筑 业 和 生活 日 用 品 中 。 人 制造 建筑 塑料 制 
品 常用 的 成 型 方法 有 :压延 、 挤 出 ,注射 , 模 铸 、 涂 布 , 层 
压 等 。 

塑料 质 轻 ,是 热 和 电 的 良好 绝缘 体 , 抵 抗 化 学 腐蚀 能 
力 强 。 加 工 某 些 塑 料 时 ,适当 变更 其 增 塑 剂 . 增 强 剂 的 用 
量 ， 可 以 得 到 拓 合 各 种 用 途 的 软 制品 或 硬 制品 。 塑 料 的 
弹性 模 量 低 , 易 产生 变形 ,热膨胀 系数 大 、 耐 燃 性 差 ,但 可 
以 通过 增强 、 复 合 以 及 应 用 适当 等 措施 予以 改进 。 玻 璃 
钙 维 增强 塑料 的 某 些 强度 重量 比 ,甚至 比 钢铁 还 要 高 。 

塑料 在 建筑 中 大 部 分 是 用 于 非 结构 材料 。 仅 有 一 小 
部 分 用 于 制造 承受 轻 荷载 的 结构 构件 ,如 塑料 该 形 瓦 . 伐 
车 棚 、 商 亭 , 储 水 塔 贸 、 充 气 结构 等 。 然 而 更 多 的 是 与 其 
他 材料 复合 使 用 ,可 以 充分 发 挥 塑料 的 特性 ,如 用 作 电 线 
的 被 覆 绝 缘 材 料 , 人 造 板 的 贴 面 材料 、 有 泡沫 塑料 夹心 层 
的 各 种 复合 外 墙 板 , 屋 面板 等 。 所 以 ,建筑 塑料 是 有 广阔 
发 展 前 途 的 一 种 建筑 材料 。 (参见 彩 图 插页 第 22 页 ) 

建筑 塑料 制品 的 种 类 繁多 ,主要 有 以 下 几 种 ， 

塑料 管 和 管件 用 塑料 制造 的 管材 及 接头 管件 〈 见 
图 ) ,已 广泛 应 用 于 室内 排水 、 自 来 水 化 工 及 电线 穿线 管 
等 管 路 工程 中 。 常 用 的 塑料 有 硬 聚 所 乙烯 、 聚 乙烯 \ 聚 丙 
烯 以 及 ABS 塑料 (再 烯 脐 - 丁 二 燃 - 荃 乙烯 的 共 珍 物 )。 塑 
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料 排水 管 的 主要 优点 是 耐 腐蚀 ,流体 摩 阻 力 小 ;由 于 流 过 
的 杂 物 难于 附着 管 壁 , 故 排污 效率 高 。 塑 料 管 的 重量 轻 ， 
仅 为 铸铁 管 重 量 的 1/6 一 1/12， 可 节约 劳动 力 ， 其 价格 
与 施工 绵 用 均 比 铸铁 管 低 。 缺 点 是 塑料 的 线 脱 胀 系数 比 
铸铁 大 5 倍 左右 ， 所 以 在 较 长 的 塑料 管 路 上 需要 设置 柔 
性 接头 。 制 造 塑料 管材 多 采用 挤 出 成 型 法 ,管件 多 采用 注 
射 成 型 法 .塑料 管 的 连接 方法 除 胶 粘 法 之 外 ,还 有 热 熔接 
法 、 螺 纹 连接 法 、 法 兰 盘 连接 法 以 及 带 有 橡胶 密封 图 的 承 
插 式 连接 法 。 

当 聚 氨 乙 烯 管内 通过 有 正 力 的 液体 时 ， 液 温 不 得 超 
过 38\C。 若 为 无 压力 管 路 (如 室内 排水 管 ), 连续 通过 的 
液体 温度 不 得 超过 66"C; 间 歌 通过 的 液体 温度 ， 不 得 超 
过 82'C。 当 诊 氧 乙烯 塑料 用 于 上 水 管 路 时 ， 不 允许 使 用 
有 毒性 的 稳定 剂 等 原料 。 

弹性 地 板 ”塑料 弹性 地 板 有 半 硬 质 聚 握 乙 烯 地 面砖 
和 弹性 聚 所 乙烯 卷 材 地 板 两 大 类 。 地 面砖 的 基本 尺寸 为 
边 长 300 毫米 的 正方 形 ， 厚 度 1.5 毫米 。 其 主要 原料 为 
聚 所 乙烯 或 氧 乙 烧 和 醋酸 乙烯 的 共 京 物 ， 填 料 为 重 质 碳 
酸 钙 粉 及 短 纤维 石棉 粉 。 产 品 表 面 可 以 有 耐 磨 涂 层 、 色 
彩 图 案 或 凹凸 花纹 。 按 规定 ， 产 品 的 残余 凹陷 度 不 得 大 
于 0.15 毫米 ,磨耗 量 不 得 大 于 0.02 毫克 /厘米 *。 

弹性 聚 氧 乙烯 卷 材 地 板 的 优点 是 :地 面 接 颖 少 ,容易 
保持 清洁 ， 弹 性 好 ， 步 感 舒 适 ， 具 有 良好 的 绝热 吸 声 性 
能 。 厚 度 为 3.5 毫米 ， 视 比重 为 0.6 的 聚 毛 乙 烯 发 泡 地 
板 和 厚 为 120 毫米 的 空心 钢筋 混凝土 楼 板 复合 使 用 ， 其 
传 热 系数 可 以 减少 15% ,吸收 的 毛 击 噪声 可 达 36 分 贝 。 
卷 材 地 板 的 宽度 为 900~2400 毫米 ， 厚 为 1.8 一 3.5 毫 
米 ,每 卷 长 为 20 米 。 公 用 建筑 中 常用 的 为 不 发 泡 的 层 合 
塑料 地 板 , 表 面 为 透明 耐 麻 层 ， 下 层 印 有 花纹 图 案 ,底层 
可 使 用 石棉 纸 或 玻璃 布 。 用 于 住宅 建筑 的 为 中 间 有 发 泡 
层 的 层 合 塑料 地 板 。 粘 接 塑 料 地 板 和 楼 板 面 用 的 胶粘剂 ， 
有 氧 丁 橡胶 乳液 、 聚 醋酸 乙烯 乳液 或 环 氧 树脂 等 。 

化 纤 地 候 ” 是 1945 年 以 后 出 现 的 新 产品 ,其 用 量 迅 
速 超过 了 用 羊毛 等 传统 原料 制作 的 地 秘 ， 主 要 材料 是 尼 
龙 长 丝 \ 尼 龙 短 纤 维 \ 丙 烯 哺 ` 纤 维 素 及 聚 丙烯 等 .地 丢 的 
主要 使 用 性 能 为 耐 磨损 性 ,弹性 \ 抗 脏 及 抗 染 色 性 、 易 清 
洁 以 及 产生 静电 的 难 易 等 ,丙烯 腊 .尼龙 和 京 丙 烯 纤维 的 
使 用 性 能 均 可 与 羊毛 比美 。 化 纤 地 我 有 多 种 编织 法 ， 厚 
度 一 般 在 4 一 22 毫米 范围 内 。 它 的 主要 优点 是 步 感 舒适 ， 
缺点 是 有 静电 现象 ,容易 积 尘 \ 不 易 清扫 。 与 地 毯 类 似 的 
还 有 无 纺 地 秸 ,也 以 化 纤 为 原料 。 

塑料 门窗 和 室内 塑料 装修 配件 ” 近 20 年 来 ,由 于 薄 
壁 中 空 异型 材 挤 出 工艺 和 发 泡 挤 出 工艺 技术 的 不 断 发 
展 ,用 塑料 异型 材 拼 焊 的 门窗 框 \ 福 柜 组 件 以 及 各 种 室内 
装修 配件 ,已 获得 显著 发 展 ,受到 许多 木材 和 能 源 短缺 国 
家 的 重视 。 采 用 硬 质 发 泡 聚 氧 乙烯 或 聚 茉 乙烯 制 造 的 室 
内 装修 配件 ,常用 于 墙 板 护 角 、 门 窗口 的 压 颖 条 、 石 膏 板 
的 谋 终 条 、 跑 脚板 、 挂 镜 线 、 天 花 吊 顶 回 缘 、 楼 梯 扶 手 等 
处 . 它 还 兼 有 建筑 构造 部 件 和 艺术 装饰 品 的 双重 功能 , 既 
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可 提高 建筑 物 的 装饰 水 平 ,也 能 发 挥 塑 料 制品 外 形 美观 
便于 加 工 的 优点 。 

塑料 壁纸 和 贴 面板 ” 误 毛 乙烯 塑料 壁纸 是 装饰 室内 
墙壁 的 优质 饰 面 材料 ,可 制 成 多 种 印花 、 压 花 或 发 泡 的 美 
观 立体 感 图 案 。 这 种 壁纸 具有 一 定 的 透气 性 、 难 燃 性 和 
耐 污染 性 。 表 面 可 以 用 清水 刷洗 ,背面 有 一 层 底 纸 , 便 于 
使 用 各 种 水 溶性 胶 将 壁纸 粘贴 在 平整 的 墙 面 上 。 用 三 聚 
和 氰 胺 甲醛 树脂 液 淄 汗 的 透明 纸 ， 与 表面 印 有 木 纹 或 其 他 
花纹 的 书 皮 纸 权 合 ,经 热 压 成 为 一 种 硬 质 塑料 贴 面板 ;或 
用 谤 有 聚 邻 苦 二 甲酸 二 烯 丙 醒 (DAP) 的 印花 纸 ， 与 中 密 
度 纤维 板 或 其 他 人 造 板 香 合 ,经 热 压 成 装饰 板 , 都 可 以 用 
作 室内 的 隔 墙 板 \ 门 芯 板 家 具 板 或 地 板 。 

泡 汪 准 煌 ”一 种 轻 质 多 孔 制品 ， 具 有 不 易 塌 陷 ， 不 
因 吸 湿 而 形 失 绝 热 效 果 的 优点 ， 是 优良 的 绝热 航 声 材 
料 。 产 品 有 板 状 、 块 状 或 特制 的 形状 ,也 可 以 进行 现场 喷 
涂 。 其 中 泡 孔 互相 联通 的 , 称 为 开 孔 泡沫 塑料 ,具有 较 好 
的 吸 声 性 和 缓冲 性 ， 泡 孔 互 不 贯通 的 ， 称 为 闭 孔 泡沫 塑 
料 ， 具 有 较 小 的 热 导 率 和 吸水 性 。 建 筑 中 常用 的 有 豪 氨 
栈 泡 沫 塑 村 、 素 芝 乙烯 泡沫 塑料 与 肪 获 泡 沫 塑料 。 玄 氨 
酯 的 优点 是 可 以 在 施工 现场 用 喷涂 法 发 泡 ， 它 与 墙 面 的 
其 他 材料 的 粘 结 性 良好 ,并 耐 霉菌 侵蚀 。 

玻璃 纤维 增强 塑 煌 ”用 玻璃 纤维 增强 热固性 树脂 的 
塑料 制品 ， 通 常 称 玻璃 钢 。 常 用 于 建筑 中 的 有 透明 或 半 
透明 的 波形 瓦 . 采 光 天 窗 浴盆 、 整 体 卫生 间 、 泡 沫 夹层 
板 、 通 风 管 道 、 混 凝 土 模 壳 等 。 它 的 优点 是 强度 重量 比 
高 、 耐 腐蚀 、 耐 热 和 电 绝缘 性 好 。 它 所 用 的 热固性 树脂 
有 不 饱和 聚 要、 环 氧 树脂 和 酚醛 树 脂 。 玻 璃 钢 的 成 型 方 
法 ,一 般 采 用 手 糊 成 型 .喷涂 成 型 . 卷 绕 成 型 和 模压 成 型 。 
手 棚 成 型 是 先 在 模 帝 表面 喷涂 一 层 有 色 的 胶 状 表层 ， 使 
产品 在 脱 模 后 有 美观 ,光泽 的 表面 。 然 后 ,在 胶 状 层 上 用 
手工 涂 甫 浸 有 树脂 混合 液 的 玻璃 布 或 玻璃 千 层 ， 待 固化 
后 即 可 脱 模 。 忠 涂 法 是 使 用 一 种 特制 喷枪 ,将 树脂 混合 液 
与 剪 成 长 约 2~3 厘米 的 短 玻璃 纤维 ,同时 直接 均匀 地 喷 
附 在 模 这 表面 。 虽 然 采 用 短 纤维 使 玻璃钢 的 强度 有 所 降 
低 , 但 其 生产 效率 高 ,可 节约 劳动 力 。 琉 璃 钢管 材 或 镶 体 
多 采用 卷 绕 成 型 法 ， 即 将 浸 有 树脂 混合 液 的 玻璃 纤维 编 
织带 或 长 玻璃 纤维 束 ， 按 产品 受 力 方向 卷 绕 在 旋转 的 胎 
模 上 ,固化 后 脱 模 而 成 。 有 些 镶 体内 部 衬 有 铝 质 内 胎 ,以 
增强 饶 体 的 密封 性 。 模 压 法 是 将 薄片 状 浸 有 树脂 的 琉璃 
纤维 棉 秸 或 布 ， 均 匀 释 置 于 模型 中 ， 经 热 压 而 成 各 种 成 
品 , 如 浴盆 ,洗脸 池 等 。 模 压 法 产品 的 内 外 两 面 均 有 美观 
耐 磨 的 表层 ,并 且 生 产 效率 高 ,产品 质量 好 。 目 前 正在 迅 
速 发 展 的 建筑 用 玻璃 钢 制品 , 有 冷却 水 塔 \ 贮 水 塔 、 整 体 
式 组 装 卫生 间 , 半 组 装 式 卫生 同等 。 ( 王 起 ) 


jianzhu taocl 

建筑 陶 资 (building ceramics) ”房屋 、 道 路、 
给 排水 和 庭园 等 各 种 土木 建筑 工程 用 的 陶 次 制品 。 有 陶 
次 面砖 彩色 资 粒 、 陶 管 等 。 按 制品 材质 分 为 粗 陶 、 精 陶 、 
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半 次 和 资质 四 类 ; 按 坯 体 烧 结 程度 分 为 多 孔 性 、 致 密 性 以 
及 带 釉 \ 不 带 釉 制品 。 其 共同 特点 是 强度 高 \ 防 潮 \ 防 火 、 
醉 酸 、 耐 碱 、 抗 东 , 不 老化 ,不 变质 .不 初 色 、 易 清洁 等 ， 并 
具有 丰富 的 艺术 装饰 效果 。 

粗 陶 以 铁 、 钛 和 熔剂 含量 较 高 的 易 焙 粘 十 或 难 熔 粘 
土 为 主要 原料 。 精 陶 多 以 铁 、 钛 较 低 且 烧 后 呈 白 色 的 难 熔 
粘土 .长 石和 石英 等 为 主要 原料 。 有 些 制 品 也 可 用 铁 , 钛 
含量 较 高 , 烧 后 呈 红 .褐色 的 原料 制 坯 ， 在 坯 体 表面 上 施 
以 白色 化 妆 土 或 乳 沁 釉 遮盖 坯 体 本 色 。 

带 釉 的 建筑 陶瓷 制品 是 在 坯 体 表面 履 盖 一 层 下 璃 质 
釉 ,; 能 起 到 防水 .装饰 、 洁 净 和 提高 耐久 性 的 作用 。 釉 用 
原料 , 除 粗 陶 外 ,一 般 选用 含 铁 、 饮 低 的 粘土 ,长 石 ,石英 、 
石灰 石 \ 白 云 石 . 消 石 、 鞭 镁 石 . 方 硼 石 \ 锂 云母 、 天 青石 、 
重 电石、 珍珠 岩 等 天 然 矿 物 , 以 及 含 铅 、 锌 、 钾 、 钠 、 硼 、 饥 、 
锣 等 原料 作 釉 料 的 基础 组 分 ,以 锡 \ 铬 、 钛 、 镑 , 镁 的 氧化 
物 和 铬 的 硅 酸 盐 作 浮 沁 剂 ,以 含 铁 、 钴 , 镍 、 鳃 铜 , 铬 , 硒 、 
锅 、 错 、` 钒 等 的 氧化 物 或 盐 类 作 着 色 原料 。 

建筑 陶 资 的 成 型 方法 有 模 塑 挤 压 、 干 压 、 浇 注 、 等 静 
压 、 压 延 和 电 沪 等 。 烧 成 工艺 有 一 次 和 二 次 烧 成 .使 用 的 
窑 类 型 有 间 葡 式 的 倒 粹 方 窗 、 贺 窗 、 轮 窗 ， 以 及 连续 式 的 
联 道 窗 ,、 辊 道 容 和 网 带 密 等 。 普 通 制品 用 煤 、 菜 染 、 重 油 、 
潮 油 等 作 燃料 ,而 高 级 制品 则 用 灌 气 和 天 然 气 等 作 燃 料 。 

陶 光 面砖 ”是 用 作 墙 、 地 面 等 贴 面 的 薄片 或 薄板 状 
陶瓷 质 装修 材料 ,也 可 用 作 炉 灶 \ 浴 地 、 洗 混 档 等 贴 而 材 
料 。 有 内 墙 面砖 ,外 墙 面 砖 \ 地 面砖 、 陶 瓷 锦 砖 和 陶 盗 壁 
画 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 21、23 页 ) 

@ 内 墙 面砖 。 也 称 釉 面砖 , 用 精 陶 质 材料 制 成 , 制 
品 较 薄 , 坯 体 气孔 率 较 高 , 正 表面 上 釉 ， 以 白 釉 砖 和 单 色 
项 砖 为 主要 品种 ， 并 在 此 基础 上 应 用 色 料 制 成 各 种 花色 
品种 。 

生产 工艺 通常 为 高 温 慢 烧 ， 坯 件 多 用 长 石 粘土 系 和 
叶 婚 石 -粘土 系 精 陶 , 掺 入 少量 石灰 石 消 石 ,以 降低 湿 脱 
胀 ， 防 止 后 期 龟 裂 。 坯 料 组 成 范围 ， 高 岭 土 或 叶 婚 石 为 
40 一 65 匈 ;粘土 为 40~65%% ;石英 为 20~30%， 熔剂 (长 
石 , 石 灰 石 、 清 石 、 白云 石 等 中 的 一 种 或 几 种 ) 5 一 17 免 。 
白色 胚 体 上 使 用 铅 友 熔 块 透明 釉 ， 有 色 还 体 上 使 用 确 碱 
铬 ( 锡 、 钰 、 饰 ) 熔 块 乳 浊 釉 。 素 烧 温 度 为 1230 一 1280， 
釉 烧 温度 为 1100 一 1160C。 可 在 已 釉 烧 过 的 白 釉 、 浅 色 
釉 面 上 采用 贴花 、 丝 网 印刷 、 喷 涂 等 工艺 , 饰 以 花纹 图 案 ， 
然后 在 低温 下 彩 烧 , 也 可 在 素 烧 胚 或 生 釉 层 上 施 彩 , 釉 烧 
和 彩 烧 一 次 完成 。 

目前 采用 的 低温 快 烧 新 工艺 ， 其 制 坯 主要 原料 为 硅 
灰 石 、 滑 石 . 透 辉 石 、 磷 酒 . 叶 蜡 石 和 粘土 ,用 辊 道 窜 、 网 带 
窗 等 快 烧 窗 烧 成 。 烧 成 温度 : 素 烧 为 1000 一 1100YC: 釉 烧 
为 960 一 1040Y， 烧 成 周期 为 40 一 69 分 钟 。 其 特点 是 烧 
成 燃料 消耗 少 ， 便 于 生产 过 程 自动 化 ， 生 产 灵活 性 大 和 
成 本 低 。 

@ 外 墙 面砖 。 由 半 资 质 或 资质 材料 制 成 ,分 有 釉 和 
无 釉 两 类 , 均 饰 以 各 种 颜色 或 图 案 。 秋 面 一 般 为 单 色 ,无 


建 


陶 资 面砖 , 陶 管 的 产品 规格 ,质量 标准 和 用 途 表 


落 和 名称 | 产品 规格 (mm) 质 量 准 主要 用 和 轿 
Ts 5 | ”吸水 率 不 大 于 22 务 ; 

网 | 内 培 面 吃 | 20 150 1 内 培 贴 而 作为 装修 材料 
152x75x5 度 不 

次 | 75Xx75X8 
150x75X12 SNe 外 请 贴 面 ， 装 饰 和 保护 墙 

外 墙 面 碑 | 200x100X12 鹃 水 率 不 大 于 8 和 ;如 急 冷 急 热 性 三 次 不 裂 | ”从 免 受 大 气 侵蚀 的 作用 
面 100x100x15 | 


150x75X13 

100X100x10 
150x150X13 
150x150X15 
150x150X20 
150x100x10 


弘 水 率 


18.5X18.5X4 

25X25X4 

直径 150、200,250、300、 
400,450,500,600 

长 度 0.5~1.0 米 ,最 大 2.5 米 


吸水 率 


陶 资 锦 太 0.1g, 


向 管 


光 或 弱 光 泽 。 具 有 经 久 耐 用 ,不 退色 、 抗 式 、 抗 蚀 和 依靠 
雨水 自 洗 清洁 的 特点 。 

生产 工艺 是 以 耐火 粘土 、 长 石 、 石 英 为 坯 体 主要 原 
料 ,在 1250~1280'C 下 一 次 烧 成 ， 坯 体 烧 后 为 白色 或 有 
色 。 目 前 采用 的 新 工艺 是 以 难 熔 或 易 熔 的 红 粘土 页 岩 粘 
土 、 矿 济 为 主要 原料 ， 在 辊 道 窗 内 于 1000~1200C 下 一 
次 快速 烧 成 , 烧 成 局 期 1~3 小 时 ,也 可 在 隧道 密 内 烧 成 、 

@@ 地 面砖 。 用 半 资 质 材料 制 成 ,分 为 有 釉 和 无 釉 两 
种 ， 均 饰 以 单 色 、 多 色 、 斑 点 和 各 种 花纹 图 案 。 

地 面砖 和 外 墙 砖 向 通用 的 墙 地 两 用 砖 (又 称 彩 釉 砖 、 
防潮 砖 ) 发 展 ,其 还 体 材质 相同 ， 但 产品 厚度 和 釉 的 性 能 
因 用 途 而 不 同 。 

@ 陶 资 锦 砖 。 也 称 马赛 克 , 是 用 于 地 面 或 墙 面 的 小 
块 资质 装修 材料 。 可 制 成 不 同 颜 色 、 尺 寸 和 形状 ,并 可 拼 
成 一 个 图 案 单元 ， 粘 贴 于 纸 或 尼龙 网 上 ,以 便于 施工 ,并 
分 有 釉 和 无 釉 两 种 ,一 般 以 耐火 粘土 ,石英 和 长 石 作 制 坯 
的 主要 原料 , 干 压 成 型 , 于 1250C 左右 下 烧 成 。 也 有 以 
泥浆 浇注 法 成 型 ,用 辊 道 窗 , 推 板 窗 等 连续 窑 烧 成 。 

图 陶瓷 壁画 。 为 贴 于 内 外 墙 卜 上 的 艺术 陶瓷 -用 于 
外 墙 的 由 半 盗 质 或 资质 材料 制 成 ， 用 于 内 墙 的 可 由 精 陶 
材料 制 成 特点 是 经 久 耐 用 , 永 不 退色 。 一 般 以 数 十 甚至 
数 千 块 白 釉 内 墙 砖 拼 成 ， 用 无 机 陶瓷 颜料 手工 绘画 烧 制 
成 画面 ,还 有 运用 磁 州 窗 特 殊 装 饰 工艺 , 制 成 特 珠 风格 的 
花 釉 画 面 。20 世纪 80 年 代 正 在 发 展 1x1 米 的 大 型 陶瓷 
板 , 以 单 块 或 以 多 块 拼 锐 制 成 大 小 不 同 的 壁画 。 

考 色 光 柱 ”为 散 粒状 彩色 资质 颗粒 ， 用 合成 树脂 乳 
液 作 粘 合剂 ,形成 彩 砂 涂料 , 涂 表 于 外 墙 面 上 ,施工 方便 ， 
不 易 退 色 。 


耐酸 度 大 于 95 甸 ;型 碱 度 大 于 85 多 


吸水 率 小 于 8 和 ;型 酸度 大 于 90 匈 ; 模 碱 度 
大 于 85%; 抗 外 部 荷载 10~50kN 


磨耗 率 1.0~2.0g/cm*; | 建筑 物 室内 、 门 厅 等 地 面 


的 装修 材料 


| 地 面 或 堵 面 的 小 抉 资 硕 装 
珊 酸 大 性 能 修 材料 
民房 、 工 业 和 农田 建筑 给 
| 水 排水 系统 的 管道 


有 网管 ”用 于 民房 .工业 和 农田 建筑 给 水 、 排 水 系统 的 
陶 质 管道 ,* 有 施 釉 和 不 施 釉 两 种 ,采用 承 插 方 式 连接 。 陶 
管 具有 较 高 的 耐酸 碱 性 ,管内 表面 有 光滑 釉 层 , 不 会 附 生 
营 类 而 阻碍 液体 流通 。 

陶 管 一 般 以 难 熔 粘 土 或 耐火 粘土 为 主要 原料 ， 其 内 
表面 或 内 外 表面 用 泥 釉 或 食盐 釉 。 用 搞 管 机 硬 挤 塑 成 型 ， 
坯 体 含 水 率 低 ， 便 于 机 械 化 操作 。 用 煤 烧 明 焰 隧 道 窑 烧 
成 , 烧 成 温度 为 1260Y 左右 。 ( 刘 元 苞 亚 厚 兴 ) 


Jianzhuwu blanxing guonce 

建筑 物 变 形 观测 (building deformation mea- 
surement) 。 测定 建筑 物 及 其 地 基 在 建筑 物 本 身 的 荷 
载 或 受 外 力作 用 下 ， 一 定时 间 段 内 所 产生 的 变形 量 及 其 
数据 的 分 析 和 处 理工 作 。 内 容 包括 沉降 .倾斜 位移 、 挠 
曲 、 风 振 等 变形 观测 项 目 。 其 目的 是 监视 建筑 物 在 施工 
过 程 中 和 竣工 后 ,投入 使 用 中 的 安全 情况 ,验证 地 质 勘 察 
资料 和 设计 数据 的 可 靠 程度 ! 研 究 变形 的 原因 和 规律 ,以 
改进 设计 理论 和 施工 方法 。 

建筑 物 地 基 和 基础 变形 观测 “内容 主要 有 ， 

基 坑 回 弹 测量 在 基 闹 开 挖 前 \ 中 ,后 期 ， 测 出 事先 
埋设 在 基底 面 上 的 观测 点 。 由 于 基 坑 开 挖 引起 的 高 程 变 
化 , 开 挖 前 和 开 挖 后 两 次 的 高 程 差 为 基 坑 的 总 回 弹 量 。 

地 基 分 屋 沉 隆 测 重 ” 测 出 埋设 在 不 同 土 层 上 的 观测 
点 因 荷 载 增加 而 引起 的 高 程 变化 ， 以 求 得 各 土 层 的 沉降 
量 和 受 压 层 的 最 大 深度 。 

建筑 物 的 沉 件 测 重 。” 测 出 建筑 物 或 基础 上 的 观测 
点 ， 因 时 间 推 移 或 因 地 基 发 生变 化 所 引起 的 高 程 差 异 , 比 
较 不 同 周 期 的 观测 值 即 得 沉降 量 。 
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以 上 内 容 都 属于 以 垂直 位 移 为 主 的 变形 观测 ， 其 方 
法 是 首先 按 建筑 场地 地 形 、 地 质 条 件 和 对 变形 观测 的 精 
度 要 求 ， 合 理 布设 变形 控制 网 点 ( 见 工程 控制 测 重 )。 在 
建筑 物 附近 比较 稳固 的 位 置 埋设 工作 基点 ， 直 接 用 以 测 
定 建筑 物 上 的 观测 点 的 位 移 ， 尽 可 能 在 变形 影响 以 外 的 
位 置 埋设 基准 点 (检查 点 )， 用 以 检 核 工作 基点 本 身 
的 稳固 性 (见地 面 沉降 和 水 平 位 移 观 测 )。 工 作 基点 与 基 
准点 一 般 都 组 成 网 形 ， 用 精密 水 准 测量 的 方法 来 施 测 和 
检验 。 高 程 变化 值 的 测定 通常 采用 精密 水 准 方法 ， 也 可 
用 液体 静 力 水 准 仪 、 气 泡 倾斜 仪 、 电 子 水 准 器 等 进行 测 
量 。 

建筑 物 上 部 变形 观测 ”内容 主要 有 : 

倾 针 观 济 ”测定 建筑 物 顶部 由 于 地 基 有 差异 沉降 或 
受 外 力作 用 而 产生 的 垂直 偏差 。 通 常 在 项 部 和 墙 基 设置 
观测 点 ,定期 观测 其 相对 位 移 值 ,也 可 直接 观测 顶部 中 心 
点 相对 于 廊 部 中 心 点 的 位 移 值 ， 然 后 推算 建筑 物 的 倾斜 
度 。 

位 移 观测 ”测定 建筑 物 因 受 侧 向 荷载 的 影响 而 产生 
的 水 平 位 移 量 ， 观 测 点 的 建立 视 工程 情况 和 位 移 的 方向 
而 定 。 

乳名 观测 ” 测 出 建筑 物 因 基础 有 局 部 不 均匀 沉降 而 
使 墙 体 出 现 的 裂缝 。 一 般 在 裂缝 两 侧 设 置 观测 标志 ， 定 
期 观测 其 位 置 变化 ， 以 取得 裂 锋 的 大 小 和 走向 等 资料 。 

找 度 观测 测定 建筑 物 受 力 后 产生 的 找 曲 程度 。 一 
般 测定 设置 在 建筑 物 垂直 面 内 不 同 高 度 观 测 点 相对 于 底 
点 的 水 平 位 移 值 。 

摆动 和 转动 观测 ”测定 高 层 建 筑 物 和 高 从 构筑 物 在 
风 振 ,地 震 , 日 照 等 外 力作 用 下 的 摆动 量 和 扭曲 程度 。 

上 述 内 容 多 属于 以 水 平 位 移 为 主 的 变形 观测 ， 其 方 
法 除 在 稳定 地 区 建立 变形 控制 网 ， 检 验 工作 基点 或 基准 
点 的 稳固 性 外 ， 通 常 使 用 测 角 前 方 交会 法 、 经 纬 仪 投影 
法 、 观 测 水 平角 法 激光 准 直 法 和 生 线 观测 法 等 ， 来 定期 
测定 观测 点 的 位 置 变化 。 对 于 特定 方向 的 水 平 位 移 ， 还 
可 用 视 准 线 法 和 引 张 线 法 进行 观测 。 近 年 来 ,开始 应 用 的 
近景 摄影 测量 方法 ,对 于 测定 地 基 基 础 与 建筑 物 沉降 、 建 
筑 物 倾斜 \ 测 求 裂 颖 参数 ,模型 变形 状态 参数 ， 以 及 建筑 
机 械 构件 变形 的 检验 等 方面 都 有 一 定 的 效果 。 近 景 摄影 
测量 通常 使 用 摄影 经 纬 仪 .普通 摄影 机 或 高 速 摄影 机 , 按 
正直 ,等 偏 , 交 向 等 摄影 方式 ， 可 在 一 定时 间 段 或 瞬间 连 
续 记 录 建 筑 物 和 试验 模型 的 大 量 点 位 变形 信息 。 并 使 用 
立体 坐标 量 测 仪 .电子 计算 机 .精密 立 体 测 图 仪 或 解析 测 
图 仪 , 按 解析 法 或 模拟 解析 法 ,测定 观测 点 随时 间 所 产生 
的 二 维 或 三 维 相对 变形 量 。 所 摄 得 的 像 片 ， 作 为 档案 资 
料 还 可 在 其 他 任何 时 候 进行 检 核 量 测 。 

变形 观测 的 数据 处 理 与 分 析 首先, 将 观测 成 果 进 
行 初步 整理 ,再 以 时 间或 荷载 为 横 坐标 ,以 累计 变形 量 为 
纵 坐 标 ， 绘 制 各 种 变形 过 程 线 ， 以 便 初 步 了 解 变形 的 铝 
度 \ 趋 势 和 建筑 物 的 安全 情况 。 其 次 ,要 对 观测 资料 进行 
归纳 和 分 析 。 通 常 采用 回归 分 析 的 方法 , 先 选择 合适 的 拟 
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合 方法 ， 再 按 最 小 二 乘法 与 统计 检验 的 原理 求 得 回归 方 
程 ,从 而 找 出 变形 的 规律 性 。 由 此 方程 即 可 根据 各 个 自 变 
量 来 推 求 所 需 因 变量 ( 即 变形 值 ), 以 推 苏 、 预 报 今后 的 变 
形 情况 ， 研 究 应 采取 的 措施 ,对 于 基准 点 工作 基点 和 观 


. 测 点 稳固 性 的 检验 ,在 有 固定 的 起 算 点 时 ,用 统计 检验 的 


方法 ,根据 定期 重复 观测 的 结果 ,用 最 小 二 乘法 计算 各 点 
的 离 差 矢量 ， 进 行 了 (两 个 正 态 母 体 的 方差 是 否 相等 ) 检 
验 ， 以 判断 水 准点 高 程 的 变化 是 由 于 水 准点 的 升降 还 是 
由 于 观测 的 误差 所 引起 。 在 没有 固定 的 起 算 点 时 ， 采 用 
秩 亏 自由 网 平 差 方法 计算 各 点 的 位 移 值 ， 根 据 定期 重复 
观测 成 果 , 判 断 其 稳定 性 。 

随 着 高 大 建筑 的 增多 和 证 建筑 的 维修 ， 变 形 观测 工 
作 合 来 愈 受到 人 们 的 重视 。 变 形 控制 网 的 布设 ， 已 在 研 
究 应 用 优化 设计 的 理论 和 方法 ， 观 测 方法 除了 沿用 一 些 
行 之 有 效 的 传统 观测 仪器 和 方法 外 ， 将 逐步 应 用 全 能 激 
光 测量 仪 ,自动 垂直 仪 . 电 子 测 斜 仪 、 位 移 摄影 探索 器 等 
光电 、 电 子 仪器 和 摄影 测量 技术 ， 使 测量 过 程 日 趋 自动 
化 ;观测 数据 的 处 理 ,已 广泛 应 用 数理 统计 的 方法 来 检验 
点 位 的 稳定 性 ， 由 单一 变量 统计 分 析 发 展 到 多 变量 动态 
的 定性 定量 统计 分 析 ， 对 建筑 物 的 安全 将 提供 更 可 靠 的 


预测 与 预报 。 ( 张 学 基 ) 

jionzhu xlaowujin 

建筑 小 五 金 (building hardware) ”安装 在 建 

筑 物 的 各 种 设备 或 家 具 上 的 各 种 附属 件 、. 器 件 的 统称 。 
分 类 ”建筑 小 五 金 ( 见 图 ) 按 应 用 范围 分 为 五 类 ，@ 

门窗 小 五 金 ,包括 门 镇 ,拉手 ,插销 、 合 叶 、 窗 钓 、 闭 门 器 、 


建筑 小 五 金峰 


门铃 等 ，@ 家 具 小 五 金 ， 包 括 各 种 箱 柜 手柄 、 护 角 、 搭 
扣 , 合 叶 , 锁 等 ，@ 水 暖 小 五 金 ,包括 各 种 室内 供暖 和 给 水 
的 小 直径 管件 ,阀门 疏水 器 、 排 气 阅 门 等 ，@ 卫 生 间 小 
五 金 ,包括 各 种 淋浴 器 水 箱 配件 , 衣 钧 ,毛巾 架 、 肥 皂 盘 、 
扶手 .浴盆 及 洗面 器 水 嘱 . 冲 水 阀 等 ，@@ 结 构 小 五 金 , 包 
括 各 种 规格 的 贺 钉 、 木 螺钉、 铁丝 、 金 属 网 、 天 花 板 吊 钓 、 
各 种 紧 固 件 等 。 

原料 传统 的 建筑 小 五 金 ,主要 以 金属 为 原料 ,如 普 
通 磋 素 锅 冷 扎 钢 带 、 冷 拔 低 碳 钢丝 、 各 种 规格 铜 材 、 铝 材 、 


轻金属 合金 以 及 可 急 铸 铁 等 表面 处 理 材料 有 钢 、 镍 、 铬 、 
银 等 。 近 年 来 ,发 展 了 用 各 种 非 金 属 材料 制作 的 小 五 金 ， 
如 陶瓷 .玻璃 ,橡胶 .塑料 等 。 特 别 是 使 用 聚 酰胺 、 聚 丙烯 
和 其 他 工程 塑料 制造 的 各 种 塑料 小 五 金 ， 如 卫生 间 小 五 
金 和 水 暖 小 五 金 。 这 些 塑料 制品 不 仅 质量 高 ， 外 形 、 色 
泽 美 观 ,装饰 效果 好 ,并 且 生 产 效率 高 ,成 本 低廉 ,可 节约 
大 量 有 色 金 属 ,应 用 已 日 趋 广 泛 。 

加 工 工艺 “一 般 以 金属 板材 为 主要 原料 的 产品 采用 
冲压 工艺 。 有 的 采用 铸造 工艺 ， 然 后 将 毛坯 经 过 切削 加 
工 。 制 得 的 产品 一 般 都 要 经 过 表面 处 理 后 进行 装配 。 以 
塑 料 为 原料 的 小 五 金 制品 , 则 采用 搞 压 、 注射、 吹 塑 成 型 
并 经 过 整理 或 表面 处理。 

性 能 ”建筑 小 五 金 的 性 能 ,必须 保证 外 形 尺寸 准确 ， 
零 部 件 配 合 精密 ,外观 和 表面 必须 光亮 均匀。 此 外 ,各 
种 制品 按照 使 用 功能 ,都 规定 有 控制 指标 建筑 小 五 金 是 
工业 与 民用 建筑 内 部 结构 和 各 种 设施 的 重要 零 配 件 ， 不 
仅 要 具有 使 用 功能 ， 而 且 还 日 益 要 求 具有 装饰 效果 和 体 
现 一 定 的 艺术 水 平 ， 以 适应 现代 化 建筑 业 的 发 展 。 

( 张 庆 维 ) 
jionzhu xinx! guanll 
建筑 信息 管理 (information management in 
construction) 对 建筑 生产 经 营 活动 中 的 有 关 信 
息 进行 收集 、 加 工 ,传输 、 存 贮 、 检 索 等 过 程 的 总 称 。 它 是 
建筑 业 各 级 ,各 部 门 据 以 对 生产 经 营 活动 进行 分 析 \ 研 究 
和 决策 的 科学 手段 。 

信息 分 类 和 管理 ”人 @ 按 信息 的 稳定 性 分 为 : 固定 信 
息 和 流动 信息 固定 信息 具有 相对 稳定 性 ,在 一 定时 间 内 
可 在 各 项 管理 工作 中 重复 使 用 ,如 定额 、 计 划 价格 、 单 位 
估价 表 等 。 流 动 信息 反映 某 一 时 刻 生 产 经 营 活动 各 个 环 
节 、 各 种 工作 的 实际 变化 情况 ,如 市 场 价 格 ,建设 地 区 的 
经 济 和 社会 状况 ,以 及 生产 ,劳动 材料, 设备、 财务、 成 本 
等 各 种 资料 ,时 间 性 很 强 ,必须 及 时 收集 ,整理 ,分析 。@ 
按 信息 产生 的 顺序 分 为 :基础 信息 ,计划 合同 信息 和 检查 
信息 。 基 础 信息 如 设计 任务 书 , 建 设 地 点 的 自然 ,经济 和 
社会 条 件 ,工程 勘察 资料 ,各 类 定额 、 参 数 ,施工 设备 、 工 
具 , 模 具 ,技术 人 员 和 管理 人 员 ,工种 比例 ,资产 供应 能 力 ， 
企业 固定 资产 和 流动 资金 的 基本 状况 ,建筑 标准 ,施工 工 
艺 ， 以 及 常规 质量 控制 手段 和 方法 等 。 计 划 合 同 信息 如 
工程 项 目 总 计划 和 阶段 性 计划 信息 。 总 计划 信息 包括 施 
工 组 织 设计 、 预 算 以 及 各 类 资源 、 资 金 的 供应 计划 阶段 
性 计划 信息 有 年 、 季 、 月 、 旬 计划 ,包括 进度 、 材 料 、 劳 动 
力 、 机 械 \ 成 本 等 项 内 容 。 检 查 信息 即 统计 信息 ,包括 从 施 
工 准备 到 工程 竣工 全 过 程 的 实际 记录 ， 反 映 各 类 计划 和 
合同 执行 的 结果 。 检 查 信息 可 按 单位 工程 统计 ,也 可 按 阶 
段 综合 统计 。 回 按 信息 的 传递 关系 分 为 ， 自 上 而 下 的 信 
息 , 自 下 而 上 的 信息 和 横向 信息 。 

信息 收集 收集 初始 信息 ,是 信息 管理 的 基础 工作 。 
建筑 信息 存在 于 建筑 行业 的 内 外 和 生产 经 营 活动 的 始 
终 。 因 此 ,建筑 管理 机 构 要 掌握 信息 的 来 源 和 流向 ,保证 


其 可 靠 性 、 真实 性 、 完整 性 和 统一 性 ， 消除 信息 间 的 矛盾 
和 重复 。 

信息 加 工 是 信息 管理 的 中 心 环节 。 内 容 包括 ， 对 
信息 进行 分 类 .排序 编辑 计算、 比较 、 选 择 ,使 其 符合 一 
定 的 目的 和 要 求 。 在 采用 电子 计算 机 处 理 时， 包括 把 信 
息 转化 为 电子 计算 机 能 识别 的 数据 码 等 工作 。 

信息 传输 ” 即 信息 的 输入 和 输出 ， 形 成 信息 流 。 

信息 存 辽 ”是 将 并 非 立即 使 用 或 明 属 立即 使 用 ， 但 
还 要 作 长 期 使 用 或 参考 的 信息 存 贮 起 来 。 

信息 检索 ”是 拟定 一 塞 简 捷 、 适 用 的 查找 方法 ,以 便 
在 大 量 存 贮 信息 中 准确 ,迅速 地 查 出 需 用 的 信息 。 

信息 输出 ”是 将 经 过 处 理 的 信息 ,按照 需要 的 格式 ， 
打印 出 各 类 报表 和 明细 表册 等 技术 文件 。 

发 展 简况 ”建筑 信息 管理 最 初 多 靠 手工 进行 ， 后 来 
采用 机 械 , 现 已 广泛 地 应 用 电子 计算 机 。 在 一 些 经 济 发 达 
的 国家 ,已 建成 不 少 信息 管理 综合 系统 ,用 以 分 配 建设 投 
资 , 拟定 工程 规划 ,年 度 计划 、 单 位 工程 施工 进度 计划 和 
作业 计划 , 统计 计划 的 完成 情况 ,解决 人 员 、 材 料 和 设备 
管理 中 的 各 项 具体 问题 ,编制 预算 ,进行 成 本 核算 和 经 济 
活动 分 析 等 。 这 种 综合 系统 往往 包括 若干 子 系统 、 数 据 
库 和 服务 于 子 系统 的 基本 程序 中 国 的 建筑 信息 管理 ,已 
开始 从 手工 处 理 向 电子 计算 机 处 理 过 湾 。1973 年 ,中 国 着 
手 应 用 电子 计算 机 编制 建筑 工程 预 ( 概 ) 算 的 试点 工作 ， 
此 后 相继 进行 了 网 络 计划 、 工 程 统计 和 成 本 核算 、 人 员 
管理 、 职工 工资 ,施工 技术 方案 优选 以 及 各 种 会 计 、 统 计 
报表 处 理 方面 的 研究 、 推广 工作 , 并 取得 了 一 定 的 成 效 。 
1985 年 ,城乡 建设 环境 保护 部 编制 了 《建筑 业 电子 计算 机 
推广 应 用 规划 》, 将 进一步 推动 电子 计算 机 技术 在 建筑 管 
理 中 的 应 用 ， 使 之 由 探索 应 用 阶段 向 推广 应 用 和 联机 联 
网 阶段 发 展 。 《 笋 疆 臣 ) 


Jlonzhuye gongzl 
建筑 业 工资 (wagesin construction industry) 
社会 主义 建筑 业 的 工资 ， 是 按 劳动 的 数量 和 质量 支付 给 
劳动 者 的 报酬 ， 是 建筑 业 劳动 者 为 自己 创造 的 社会 产品 
的 货币 表现 。 资 本 主义 建筑 业 的 工资 ， 是 劳动 力 价值 的 
货币 表现 , 即 劳动 力 价格 。 

工资 属于 分 配 范 咕 ， 它 借助 货币 形式 对 劳动 者 个 人 
进行 消费 品 的 分 配 。 在 资本 主义 条 件 下 ,劳动 力 是 商品 ， 
工资 水 平 受 供求 关系 的 影响 ， 由 于 存在 失业 ， 劳 动力 供 
过 于 求 ， 工 资 经 常 被 压低 到 劳动 力 价值 以 下 。 社 会 主义 
的 分 配 原则 是 各 尽 所 能 , 按 劳 分 配 , 要 求 劳动 者 所 得 与 劳 
动 成 果 紧 密 联 系 。 

工资 制度 1956 年 , 中 国 建筑 业 统一 了 全 国 工资 标 
准 , 形 成 了 统一 的 工资 制度 。 职 工 工资 分 基本 工资 ,奖金 
和 津贴 : 

基本 工资 ， 它 是 劳动 报 柄 的 主要 部 分 。 工 人 实行 等 
级 工资 制 ， 管 理 人 员 和 工程 技术 人 员 实行 职务 等 级 工资 
制 。 
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工人 的 工资 等 级 制度 包括 以 下 内 容 ，@ 技 术 等 级 标 
准 , 按 不 同 工 种 ,劳动 繁 简 、 熟 练 程度 ,规定 各 级 工人 应 知 
(生产 知识 )、 应 会 (操作 技术 ) 和 工作 实例 ,作为 确定 技术 
等 级 和 考核 亚 升 的 标准 。@@ 工 资 等 级 系数 ， 对 照 技术 等 
级 标准 确定 各 个 等 级 之 间 的 比例 关系 。@ 工 资 标准 ， 按 
工资 等 级 系数 确定 各 级 工人 一 定时 期 内 的 工资 数额 ， 以 
月 工资 为 准 。 

管理 人 员 和 工程 技术 人 员 根据 职务 、 专 业 和 技术 状 
况 的 不 同 ,划分 工资 等 级 。 

奖金 它 是 建筑 业 职工 超额 劳动 的 报酬 ， 属 于 工资 
性 质 。 中 国 建筑 业 实行 的 奖金 制度 包括 ，@ 综 合 奖 ， 按 
一 定时 期 ( 季 、 月 ) 内 生产 的 数量 、 质 量 、 工 期 成本、 安全、 
利润 等 综合 指标 完成 情况 进行 奖励 -@ 单 项 奖 ,其 中 有 质 
量 奖 ,安全 奖 ,节约 能 源 奖 , 节 约 木 材 奖 、 回 收 水 泥 纸袋 奖 
等 ,1976 一 1983 年 奖金 平均 水 平 占 平均 工资 的 12 旬 左右 。 

津贴 ”对 建筑 业 职工 特殊 劳动 消耗 或 额外 支出 的 补 
偿 ,是 劳动 报酬 的 补充 形式 。 由 于 建筑 业 劳动 条 件 差 , 流 
动 性 大 , 设 有 流动 施工 律 贴 、 野 外 勘察 津贴 、 边 远 地 区 津 
贴 , 夜 班 津贴 等 ,以 补偿 额外 劳动 消耗 和 费用 支出 ,此 外 ， 
还 有 副食 品 补贴 ,市 内 交通 补贴 等 。 

工资 形式 “有 ，@ 计 时 工资 ， 以 月 工资 为 准 ， 换 算 
为 日 工资 时 ,一 月 按 25 .5 天 计算 。@ 计 件 工资 ， 按 劳动 
定额 和 计件 单价 计算 工资 ,分 个 人 计件 、 集 体 计件 和 包工 
工资 ,集体 计件 一 般 以 班组 为 单位 ,是 建筑 业 计件 工资 的 
主要 形式 。 班 组 内 部 按 工资 等 级 和 出 惑 工 日 ， 结 合 个 人 
劳动 效率 进行 分 配 。@ 包 工 工资 ， 以 多 工种 组 成 的 混合 
工作 队 为 单位 ， 按 定额 单价 承包 单位 工程 或 分 部 分 项 工 
程 ,实际 是 一 种 扩大 的 集体 计件 形式 。 

进入 80 年 代 以 来 ,中 国 对 现行 工资 制度 的 改革 ,将 坚 
持 社 会 主义 按 劳 分 配 的 原则 ， 使 建筑 企业 职工 工资 和 奖 
金 同 企业 经 济 效益 挂钩 ,扩大 工资 差距 ,改变 脑力 劳动 报 
酬 偏 低 的 状况 ,实行 由 企业 根据 经 营 状况 自行 分 配 奖金 
等 措施 。1984 年 ,中 国 的 建筑 企业 开始 实行 “ 百 元 产值 工 
资 含量 包干 "办 法 , 按 包 干系 数 提取 工资 ,使 企业 工资 总 
额 与 企业 的 产值 和 利润 挂钩 ,企业 对 职工 进行 再 分 配 , 这 
是 一 项 兼顾 国家 、 企 业 和 职工 三 者 利益 以 及 贯彻 按 劳 分 
配 原则 的 工资 改革 试验 。 现 行 的 干部 等 级 工资 制 将 改 为 
结构 工资 制 。 结 构 工资 由 基础 工资 、 职 务工 资 和 年 功 工 
资 等 组 成 。 《起 维 源 》 


jianzhuye guding zichan touzl jihua 
建筑 业 固定 资产 投资 计划 (fixed assets invest- 
ment plan of construction industry) 建筑 
业 自身 的 建设 计划 ,是 国家 固定 资产 投资 计划 的 组 成 部 
分 。 它 规定 建筑 业 在 计划 期 内 新 增 固定 资产 和 更 新 改造 
的 投资 方向 ,建设 规模 ,增长 速度 以 及 新 增生 产能 力 或 效 
益 。 

建筑 业 固定 资产 投资 计划 的 编制 范围 ， 包 括 所 属 建 
贫 安 装 , 构 配件 生产 ,建筑 机 具 制 造 \ 勘 察 设计 、 科 学 研究 
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和 文教 卫生 等 企业 .事业 单位 的 新 建 .扩建 和 更 新 改造 等 
内 容 。 它 由 建筑 安装 工程 费用 , 设备、 器 具 、 工 具 的 购置 
费用 和 其 他 费用 如 勘察 设计 费 、 土 地 征用 费 、 迁移 补偿 
费 、 培 训 费 等 组 成 

建筑 业 固 定 资产 包括 ，@ 房 屋 建 筑 和 构筑 物 ，@ 施 
工 机 械 ，@ 运 输 设备 ，@ 试 验 设备 及 仪器 ，@ 加 工 与 维 
修 设 备 ， 包 括 与 机 器 连 成 一 体 的 附属 设备 ，@ 其 他 固定 
资产 如 消防 用 具 、 医 疗 器 械 和 管理 用 具 等 .按照 中 国 现行 
规定 ,单项 工程 和 单项 设备 的 投资 额 在 5 万 元 以 下 者 ,不 
列 入 国家 固定 资产 投资 计划 。 

在 中 国 ， 建 筑 业 固定 资产 投资 的 资金 来 源 有 ， 国 家 
预算 拨款 ,银行 货款 ,利用 外 资 ,企业 自 筹 和 其 他 投资 等 。 
从 1985 年 起 预算 拨款 改 为 贷款 。 编 制 建筑 业 固定 资产 投 
资 计划 要 根据 计划 期 内 的 建设 任务 ， 建 筑 业 的 发 展 方向 
和 资金 来 源 ,行业 内 部 固定 资产 结构 ,合理 安排 生产 性 设 
施 (如 各 类 构 配 件 加 工厂 ) 与 非 生产 性 设施 (如 住宅 、 文 
教 .卫生 、 科 研 等 设施 ) , 建筑 安装 工程 与 机 械 设 备 购置 ， 
新 建 与 技术 改造 ,大 型 机 械 与 中 小 型 机 械 等 比例 关系 。 建 
筑 业 固定 资产 投资 计划 由 国务 院 各 部 门 和 各 省 ,市 ,自治 
区 按 隶 属 关系 和 计划 管理 权限 分 别 编制 ， 经 国家 计划 委 
员 会 综合 平衡 后 纳入 国家 固定 资产 投资 计划 。 

《 周 厚 坤 ” 郑 树 森 ) 
Jionzhuye jihua tlxl 
建筑 业 计划 体系 (planning system of con- 
struction industry) 由 相互 联系 ,相互 制约 的 建 
筑 业 各 种 计划 所 组 成 的 整体 。 它 以 生产 全 过 程 的 活动 为 
内 容 ,包括 不 同 管理 层次 不 同 专业 性 质 、 不 同 作用 时 间 
的 各 种 计划 。 . 

按 管理 层次 坊 制 的 计划 ”@ 国 家 计划 ， 即 国家 建筑 
业 计 划 ， 是 国民 经 济 和 社会 发 展 计划 的 组 成 部 分 。 主 要 
根据 国家 固定 资产 投资 数额 \ 材 料 \ 设 备 和 生产 能 力 的 综 
合 平衡 制定 。 它 规定 建筑 业 的 发 展 方向 ,规模 、 速度 、 任 
务 和 重大 技术 政策 等 。@ 国 务 院 各 部 门 和 各 地 方 计划 。 
它 是 国家 建筑 业 计 划 在 国务 院 各 部 门 和 各 地 区 的 具体 
化 ,主要 根据 国家 计划 结合 本 部 门 \ 本 地 区 的 固定 资产 投 
资 的 资源 条 件 ,经 过 综合 平衡 后 制定 。@ 基 层 单位 计划 。 
它 由 建筑 企业 和 事业 单位 根据 上 级 主管 部 门下 达 的 指令 
性 、 指 导 性 计划 和 招标 承包 的 中 标 项 目 ,并 以 签订 的 合同 
为 基础 ,结合 市 场 预 测 进行 编制 。 

掖 专业 性 质 编 制 的 计划 ”@ 生 产 计 划 ， 是 编制 建筑 
业 其 他 各 种 专业 计划 的 基础 。 按 生产 性 质 的 不 同 ,分 为 ， 
勤 察 设计 计划 ,建筑 安装 计划 ,附属 辅助 生产 单位 计划 。 
勘察 设计 计划 和 建 航 安 某 计划 根据 建设 项 目 计 划 任 务 
书 、 设 计 文 件 .工程 项 目 进度 和 建筑 安装 任务 等 编制 ， 附 
属 、 辅 助 生产 单位 计划 是 建筑 企业 内 部 核算 的 附属 ,辅助 
生产 单位 为 完成 建筑 安装 任务 服务 的 生产 计划 ， 根 据 建 
筑 安装 任务 和 建筑 工业 化 要 求 编制 。@ 机 械 设备 计划 ， 
根据 建筑 安装 任务 和 技术 经 济 指标 编制 。@ 材 料 供应 计 
划 ， 根 据 生产 计划 、 机 械 设备 计划 编制 。@@ 劳 动工 资 计 


划 , 根 据 生 产 计划 ,生产 技术 和 组 织 管理 水 平 编制 。@ 科 
学 技术 发 展 计划 ,包括 重点 科研 项 目 计划 、 新 技术 开发 计 
划 , 新 技术 推广 计划 等 , 它 根据 生产 计划 和 科学 技术 发 展 
的 要 求 编制 。 定 资产 投资 计划 ， 包 括 更 新 改造 投资 
计划 和 基本 建设 投资 计划 。 它 根据 生产 计划 、 机 械 设备 
计划 ,科学 技术 发 展 计划 ,以 及 原 有 固定 资产 使 用 状况 和 
筹集 资金 的 可 能 性 编制 。@ 财 务 成 本 计划 ， 包 括 生产 经 
警 活动 的 财务 收入 ,成 本 、 利润 、 流 动 资金 以 及 各 项 费用 
的 收 支 平衡 计划 。 它 根据 生产 计划 、 各 项 专业 计划 和 技 
术 组 织 措施 编制 。@ 教 育 事业 计划 ,包括 中 、 高 等 建筑 专 
业 教育 计划 和 职工 培训 计划 ,根据 生产 发 展 规模 、 速 度 及 
人 才 需 求 编制 。 

按 作 用 时 间 编 制 的 计划 长 期 计划 。 计 划 期 一 般 
为 10 年 或 10 年 以 上 ,是 建筑 业 发 展 的 战略 性 计划 。 它 根 
据 国民 经 济 的 发 展 趋势 和 国家 长 期 规划 中 确定 的 经 济 和 
社会 发 展 的 战略 目标 、 全 国 固定 资产 投资 规模 ， 并 通过 
对 社会 需求 的 预测 编制 ， 是 制定 中 期 计划 的 依据 。@ 中 
期 计划 。 一 般 为 五 年 计划 。 它 以 长 期 计划 为 出 发 点 ,规定 
计划 任务 和 实现 计划 的 重大 措施 ， 最 大 限度 地 促使 长 期 
计划 的 目标 按时 间 比 例 逐 步 实现 。@ 短 期 计划 。 指 一 年 
或 一 年 以 下 的 计划 ,年度 计划 是 中 期 计划 的 实施 计划 。 它 
以 中 期 计划 规定 的 任务 和 分 年 度 指标 ， 结 合 上 年 计划 执 
行情 况 和 计划 年 度 的 实际 条 件 编制 。 对 计划 年 度 的 生产 
任务 .各 项 业务 活动 各 种 资源 需要 量 和 施工 力量 等 都 要 
进行 综合 平衡 ， 作 出 具体 安排 。 此 外 ， 还 有 季度 计划 和 
月 ,名作 业 计划 。 

按 管 理 层次 不 同 ， 建 筑 业 计 划 的 内 容 各 有 侧重 。 中 
国 国家 计划 委员 会 和 国务 院 各 部 门 以 及 各 省 ,市 .地 区 重 
点 篇 制 中 、 长 期 计划 ， 企 业 、 事 业 单位 主要 编制 短期 计 
划 。 

中 国 建筑 业 计 划 体系 在 实践 中 建立 、 发 展 和 不 断 改 
进 。 根 据 社会 主义 计划 体制 具有 统一 性 同 灵活 性 相 结合 
的 特点 和 大 的 方面 管 住 管 好 , 小 的 方面 放 开放 活 , 以 及 自 
觉 运用 价值 规律 的 原则 ， 建 筑 业经 济 改 革 中 将 缩小 指令 
性 计划 并 扩大 指导 性 计划 的 范围 ,重视 长 、 中 期 计划 , 简 
化 年 度 计划 ;加强 经 济 信息 和 经 济 预 测 工作 ,发 挥 经 济 杠 
杆 和 市 场 调节 的 作用 ,赋予 企业 以 充分 的 活力 。 

《 彰 世 竹马 中 秀 ) 


Jionzhuye laodong baohu 

建筑 业 劳 动 保 护 《labour protection in con- 
struction industry) 在 建筑 生产 过 程 中 ,为 保证 
劳动 者 的 安全 和 健康 所 采取 的 技术 组 织 措施 的 总 称 。 其 
内 容 包括 ， 改 善 劳动 条 件 ,预防 工伤 事故 和 职业 病 ,保证 
劳动 者 有 适当 的 休息 时 间 ， 以 及 对 劳动 妇女 进行 特殊 保 
护 等 由 于 生产 特点 ,劳动 保护 对 建筑 业 有 特殊 的 要 求 和 
重要 意义 。 防 止 高 空 验 落 ,物体 打击 、 机 械 损伤 、 沥 青 中 
毒 ,石灰 灼伤 .高 温 中 时 ,以 及 在 特殊 条 件 下 (水 下 `. 地 下 、 
沉 箱 深 基础 、 容器 中 工作 ) 的 劳动 安全 , 防止 因 接触 有 害 
物质 受伤 中毒 等 ,是 建筑 业 劳动 保护 的 重点 。 


保护 劳动 者 的 安全 和 健康 ， 是 中 华人 民 共 和 国 的 一 
贯 政策 。《 中 华人 民 共 和 国 宪法 > 中 明确 规定 ,“ 改 善 劳动 
条 件 , 加 强 劳动 保护 。”1956 年 国务 院 颁布 了 《建筑 安装 
工程 安全 技术 规程 >», 1963 年 颁布 了 k 关 于 加 强 企业 生产 
中 安全 工作 的 几 项 规定 》。 国 务 院 建筑 主管 部 门 又 先后 颁 
布 了 建筑 业 各 工种 安全 操作 规程 及 一 系列 的 制度 ， 对 安 
全 责任 制 安 全 措施 计划 、 安 全 检查 ,事故 处 理 ,劳动 保护 
用 品 、 保 健 津贴 等 ,都 做 了 相应 的 规定 。 各 地 区 和 企业 根 
据 上 述 规定 ,制订 了 适合 本 地 区 、 本 企业 的 实施 细则 。 建 
筑 业 各 级 组 织 都 设置 安全 机 构 ,建立 安全 制度 ,进行 安全 
教育 ,开展 群众 性 安全 活动 , 组 织 定期 检查 , 按 规定 处 理 
伤亡 事故 。 劳 动 保护 费用 由 建筑 企业 开支 。 

(起 维 源 ) 

Jonzhuye laodong baoxlan 

建筑 业 劳 动 保险 (labour insurance in con- 
struction industry) 。 建筑 业 职工 遇 有 上 生 ,老病 、 
伤 . 残 , 暂时 或 永久 丧失 劳动 能 力 和 死亡 时 ， 获得 规定 生 
活 保障 或 抚恤 的 社会 保险 制度 。 由 于 建筑 生产 劳动 条 件 
差 ,劳动 强度 大 ,高 空 ,露天 作业 多 , 生产 条 件 多 变 , 生产 
中 使 用 的 机 械 经 常 移动 等 原因 ， 世 界 多 数 国家 在 建筑 业 
实行 强制 劳动 保险 制度 。 

在 资本 主义 国家 ,建筑 业 劳动 保险 的 内 容 、 范 围 ， 以 
及 劳资 双方 所 承担 投保 费 的 比例 ， 通 常 由 全 国 及 地 方 工 
会 与 相应 的 同业 公会 协商 确定 。 有 的 国家 根据 劳动 立法 
规定 ， 由 专门 的 机 构 监督 执行 。 在 不 实行 强制 保险 的 情 
况 下 ， 多 由 企业 劳资 双方 协议 实行 保险 。 在 保险 范围 与 
投保 金额 上 ,一 般 实行 多 投 多 保 , 少 投 少 保 , 不 投 不 保 的 
原则 。 

中 国 建筑 业 劳动 保险 制度 由 国家 规定 。1951 年 原 政 
务 院 颁发 的 《中 华人 民 共 和 国 劳动 保险 条 例 》(1953 年 修 
正 公布 ) 中 , 对 建筑 业 某 些 工作 条 件 特 别 艰苦 的 工种 , 如 
水 下 作业 的 潜水 工 、 高 空 作业 的 架 于 工 、 烟 向 工 等 , 在 劳 
动 保险 上 作 了 特殊 规定 。 根 据 条 例 规定 ， 全 民 所 有 制 奸 
长 企业 的 职工 有 享受 集体 劳动 保险 的 权利 , 凡 因 疾 病 、 工 
伤 、 残 度 , 年 老 , 生 育 等 原因 ,全 部 或 部 分 并 失 劳 动能 力 和 
死亡 者 , 按 规定 分 别 享受 工资 医药 费 、 补助 金 、 退 休 人 金 、 
抚恤 金 的 待遇 ,以 及 疗养 .休养 等 其 他 福利 。 由 职工 供养 
的 直系 亲属 患 病 或 死亡 时 ,也 享受 一 定 的 保险 待遇 。 在 特 
殊 条 件 下 劳动 的 工人 ,享受 提前 退休 的 待遇 。 

中 国 全 民 所 有 制 建筑 企业 劳动 保险 的 全 部 费用 ， 由 
企业 按 职工 工资 总 额 的 规定 比例 支付 ， 不 足 部 分 由 国家 
负担 。 集 体 所 有 制 建筑 企业 职工 的 劳动 保险 ， 参 照 全 民 
所 有 制 建筑 企业 的 办 法 执行 ， 其 费用 由 集体 所 有 制 企业 


专项 基金 支付 。 (起 维 源 ) 
Jionzhuye loodong shengchanlu 
.建筑 业 劳 动 生产 率 (labour productivity in 


construction industry) ”建筑 劳动 者 在 一 定时 间 
内 的 生产 效率 。 可 用 单位 时 间 内 每 一 职工 平均 生产 的 实 
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物 量 或 产值 表示 ， 也 可 用 生产 单位 产品 所 消耗 的 劳动 时 
间 表 示 。 提 高 建筑 业 劳动 生产 率 ,对 于 缩短 建设 工期 ,加 
速 资金 周转 ,发 展 建筑 生产 , 促进 社会 主义 建设 , 提高 人 
民 物 质 文化 生活 水 平 ,具有 重要 意义 。 

劳动 生产 率 的 计算 方法 一 般 有 下列 三 种 ， 

@ 实物 法 。 即 以 实物 指标 核算 劳动 生产 率 的 方法 。 
其 计算 公式 为 

实 多 劳动 生产 于 ~ 建筑 产品 站 时 (和 内 ， 醒 各 7 


它 的 优点 是 计算 简便 、 准 确 ; 缺点 是 建筑 产品 种 类 繁多 ， 
不 能 相 加 , 无 法 汇总 反映 综合 劳动 生产 率 。 

@@ 产值 法 。 即 以 产值 指标 核算 劳动 生产 率 的 方法 。 
其 计算 公式 为 


产值 劳动 生产 率 一 


它 的 优点 是 以 货币 形式 将 多 种 不 同 的 建筑 产品 综合 在 一 
起 ,统一 反映 劳动 效率 的 总 水 平 ; 缺点 是 因 工程 类 别 、 建 
筑 结 构 不 同 ， 所 含 转移 价值 和 话 劳动 大 小 不 同 及 其 所 占 
比重 悬殊 ,可 比 性 差 。 为 免除 转移 价值 的 影响 ,可 用 建筑 
业 净 产值 计算 ( 见 建筑 业 总 产值 )。 

@ 定额 法 。 即 以 定额 时 间 ( 工 日 或 工时 ) 与 实际 消 
耗 时 间 ( 工 日 或 工时 ) 对 比 计算 劳 动 生产 率 。 其 计算 公式 
为 


建筑 业 ( 或 企业 ) 总 产值 (或 施工 产值 ) 
”职工 平 雹 人 数 


定额 工 日 (或 工时 ) 劳 动 生产 率 一 
a 

此 法 以 某 项 劳动 定额 的 完成 程度 ， 反 映 单项 工种 工效 或 
工程 队 以 及 企业 的 综合 工效 水 平 ， 只 局 限于 有 定额 的 工 
作 项 目 范围 内 使 用 。 

上 述 几 种 方法 ， 应 视 具体 情况 选用 ,在 分 析 问 题 时 
可 结合 使 用 ; 按 产 值 法 或 实物 法 可 分 别 就 生产 工人 、 生 产 
人 员 或 全 体 人 员 计算 劳动 生产 率 。 

中 国 建筑 业 按 产值 法 计算 的 全 员 劳动 生产 率 ，1984 
年 全 民 所 有 制 企业 为 5980 元 /( 人 “ 年 )， 比 上 年 提高 
16 ,2 匈 ， 城镇 集体 企业 为 4895 元 /( 人 :年 )， 比 上 年 提高 
3.0%。 

提高 建筑 业 劳动 生产 率 的 途径 ， 是 采用 先进 技术 和 
科学 管理 方法 , 提高 建筑 工业 化 水 平 , 实行 生产 专业 化 ， 
改进 生产 劳动 组 织 ,提高 职工 的 政治 文化, 技术、 业务 水 
平和 工人 的 操作 熟练 程度 , 开展 劳动 竞赛 ,实行 合理 的 工 
资 与 奖励 制度 等 。 《 金 教 求 ) 


Jlanzhuye tongjl . 

建筑 业 统 计 (statistics of construction in- 
dustry) ”运用 统计 原理 和 方法 ,搜集 整理 和 分 析 建 
筑 生 产 经 营 活动 总 体 数量 资料 的 业务 活动 。 其 对 象 包括 
勘察 设计 工作 ,施工 前 的 准备 工作 (如 水 通 、 电 通 、 路 通 、 
平整 场地 , 刘 有 建筑 物 的 拆除 等 ), 建 筑 施工 ,设备 和 管道 
安装 ， 现 有 房屋 建筑 和 构筑 物 的 维修 等 建筑 生产 经 营 活 
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动 的 数量 表现 及 数量 关系 。 

渗 半 ”中 国 现行 的 建筑 业 统计 制度 ,于 50 年 代 初期 
建立 。1952 年 国家 统计 局 和 原 建筑 工程 部 共同 制定 《 建 
贷 安装 工程 承包 报表 制度 ?， 原 建筑 工程 部 还 制定 (建筑 
安装 专业 报表 制度 》 和 相应 的 计算 方法 ，1956 年 原 建筑 
工程 部 正式 颁发 《建筑 安装 企业 原始 记录 制度 )， 各 省 、 
市 ,自治 区 相应 建立 建筑 安装 统计 制度 ,成 立 专业 统计 机 
构 ,配备 人 员 ,使 统计 工作 逐步 走 上 健康 发 展 的 道路 。 从 
1984 年 开始 , 国家 统计 局 将 建筑 安装 统计 制度 改名 为 建 
贷 业 统计 荐 度 。30 多 年 来, 建筑 业 统计 工作 的 主管 单位 
虽 几 经 变更 ,但 统计 制度 一 直 坚 持 下 来 ,保持 了 统计 资料 
的 连续 性 和 完整 性 。 

任务 准确 ,及 时 ,全 面 .系统 地 搜集 整理, 分析、 研 
究 建筑 生产 经 营 活动 的 统计 资料 ， 揭 示 建筑 经 济 活动 的 
状况 及 其 发 展 变化 规律 ， 并 对 计划 执行 情况 进行 统计 检 
查 和 监督, 为 企业 管理 、 科学 研究 、 编 制 计划 和 制定 政策 
提供 依据 。 

内 容 “通过 定期 统计 报表 ,重点 调查 、 抽样 调查 、 典 
型 调查 和 普查 等 方法 ,搜集 ,整理 勘察 设计 、 建 筑 生 产 、 劳 
动工 资 \ 机 械 利用 、 材料 消耗 、 成 本 财务 等 方面 的 统计 次 
料 ， 并 进行 统计 分 析 。 

中 国 建筑 业 统计 资料 的 取得 ,主要 是 通过 统计 报表 。 
国家 统计 局 制定 有 建筑 业 统计 报表 制度 ， 主 管 部 门 和 地 
区 统计 局 结合 实际 工作 制定 补充 报表 制度 , 均 遵 照 4 中 华 
人 民 共 和 国 统计 法 》 执 行 。 建 筑 业 统计 资料 的 整理 包括 
统计 分 组 、 汇 总 、 历 史 资料 整理 和 编制 统计 图 表 等 。 目 
前 ， 已 逐步 使 用 电子 计算 机 ， 提 高 了 统计 资料 整理 的 及 
时 性 和 利用 率 。 

建筑 业 的 统计 分 析 是 :结合 建筑 业 的 特点 ,运用 分 组 
法 、 比 较 法 、 指 数 法 、 平 均 数 法 、 动 态 分 析 法 、 综 合 平衡 
分 析 法 和 预测 分 析 法 等 ， 着 重 分 析 现 沁 经 济 中 的 主要 问 
题 ， 如 工程 进度 、 建 设 工期 、 工 资 \ 利 润 水 平和 计划 完成 
情况 等 分 析 。 

指标 体系 ”中 国 建筑 业 现行 统计 指标 体系 包括 ，@ 
产值 指标 有 施工 产值 《自行 完成 工作 量 )、 竣 工 产值 、 总 
产值 . 净 产 值 。@ 产 量 指标 有 房屋 建筑 新 开工 面积 .施工 
面积 、 次 工 面积 、 各 类 构筑 物 的 产量 (分 别 按 不 同 的 计量 
单位 表示 )。@@ 工 期 指标 有 次 工 的 单位 工程 范 工 工期 。 工 
期 定额 (或 合同 工期 ) 完成 率 。@ 质 量 指标 有 优良 品 率 、 
合格 品 率 、 返 工 损失 率 。@ 劳 动工 资 指标 有 职工 人 数 及 
分 类 、 工 资 总 额 、 平 均 工资 、 百 元 产值 工资 仿 量 。@ 劳 
动 生产 率 指 标 有 全 员 劳 动 生产 率 、 建 筑 安装 工人 劳动 生 
产 率 、 全 员 竣工 面积 \ 各 类 构筑 物 的 全 员 或 工人 劳动 生产 
率 ( 按 价 值 或 实物 量 表示 )。@@ 安 全 生产 指标 有 工伤 事故 
次 数 、 死 亡 率 、 负 伤 率 、 负 伤 事故 严重 程度 。@@ 施 工 机 械 
指标 有 机 械 数 量 和 能 力 \ 完 好 率 、 利 用 率 ,生产 效率 、 技 术 
装备 率 ,动力 装备 率 、 装备 生产 率 、 机 械 化 程度 。 回 材料 
及 能 源 消耗 指标 有 万 元 产值 主要 材料 及 能 源 消耗 量 、 材 
料及 能 源 消耗 降低 率 。@ 成 本 指标 有 成 本 降低 额 和 降低 


率 。@ 资 金 指标 有 流动 资金 周转 次 数 、 周 转 天 数 〈 周 转 
期 )、 占用 率 (产值 资金 率 )。 人 @ 利 润 指标 有 利润 总 类 、 上 
缴 税利 .人 均 利润 额 ,资金 利润 率 ,工资 利 润 率 \ 成 本 利润 
率 ,产值 利润 率 。@@ 合 同 指标 有 合同 履约 率 等 。 


同 务 院 各 部 


国务 院 直属 省 市、 自治 区 省 .市 、 自 
建筑 总 公司 城乡 建设 厅 ' 委 ) 治 区 统计 局 
| 地 .市 .县 统计 局 


直属 建筑 企业 | 


直属 建筑 企业 | 
| 


统计 报表 的 管理 和 报 送 程序 


统计 指标 是 国家 掌 提 建 筑 生产 经 营 活动 的 信息 来 源 
和 制定 方针 政策 ,编制 建筑 业 计划 的 依据 但是, 上述 措 
标 体系 不 能 全 面 反映 经 济 效益 和 技术 进步 ， 也 没有 全 面 
反映 生产 经 营 过 程 的 重要 环节 ,如 缺少 施工 前 期 准备 、 工 
程 地 质 勘察 和 设计 工作 成 果 等 指标 ， 目 前 正 结合 经 济 体 
侧 改 革 予 以 修订 。 . 

报表 管理 和 报关 程序 从 20 世纪 50 年 代 起 ， 中 国 
建筑 业 一 直 采用 双轨 制 的 办 法 , 逐 级 汇总 、 上报 , 即 下 级 
统计 部 门 填写 报表 一 式 两 份 ， 报 当地 统计 主管 部 门 和 上 
级 业务 主管 部 门 ( 见 图 )。 (高 所 黄 重 光 ) 


Jionzhuye zongchanzhl 
建筑 业 总 产值 〈gross product of construction 
industry) 建筑 业 在 一 定时 期 内 完成 的 以 价值 表 
现 的 生产 总 量 ,是 反映 建筑 业 生产 成 果 的 综合 指标 ,通过 
它 可 以 了 解 建筑 业 的 生产 规模 ,发 展 速度 、 经 营 成 果 , 并 
为 国家 制订 经 济 建设 计划 提供 依据 。 中 国 现行 统计 制度 
规定 ,建筑 业 总 产值 包括 ，@ 施 工 产 值 , 即 建 筑 全 业 自 行 
完成 的 建筑 工程 产值 .设备 安装 工程 产值 .建筑 物 大 修理 
价值 及 非 标准 设备 制作 的 产值 。 加 附属、 辅助 生产 单位 
为 外 单位 提供 的 建筑 制品 和 工业 性 作业 价值 。@@ 为 外 单 
位 进行 建筑 安装 提供 服务 的 产值 和 建筑 机 械 租赁 收入 。 
@ 其 他 产值 ， 如 企业 所 属 勘 察 设计 单位 向 外 单位 提供 的 
科研 成 果 、 技 术 服 务 和 劳务 的 收入 等 。@ 勘 察 设计 产值 
等 。 

计算 方法 原则 上 按 “ 工 厂 法 "计算 ， 即 以 独立 核算 的 
企业 为 对 象 ， 按 其 生产 活动 的 最 终 成 果 计 算 产值 ， 企 业 
内 部 不 重复 计算 。 计 算 总 产值 的 价格 ， 施 工 产值 按 施 工 
图 预算 价格 或 按 合同 规 定 的 包干 价格 计算 ;附属 、 辅 助 生 
产 单位 产值 和 其 他 产值 , 均 按 现行 价格 计算 。 

施工 产值 计算 ， 一 般 与 编制 施工 图 预算 所 用 的 方法 


相同 , 即 以 实物 工程 量 乘 预算 单价 ,加 上 施工 管理 费 、 独 
立 费 ( 指 施工 管理 费 以 外 单独 计算 的 费用 )、 利 润 和 税金 。 
报告 期 建筑 工程 产值 一 
[( 预 算 单价 X 实际 完成 的 实物 量 ) 
X(1+ 施 工 管理 费 率 )] 
X (I++ 独立 费 率 十 法 定 利 词 率 ) 
报告 期 设备 安装 工程 产值 一 
22[( 安 装 预 算 价格 X 实 际 完成 的 实物 量 ) 
十 (已 完工 程 的 基本 工资 X 施 工 管理 费 率 )] 
X (1L+ 独 立 费 率 十 法 定 利润 率 ) 


建筑 业 总 产值 的 价值 构成 有 两 部 分 ，@ 建 筑 生 产 活 
动 中 的 物质 消耗 价值 , 即 材料 ,燃料 \ 结 构件 ,固定 资产 折 
旧 等 转移 价值 。@ 在 建筑 生产 活动 中 新 创造 的 价值 ， 如 
税金 .利润 、 工资 \ 利息 支出 等 。 从 建筑 业 总 产值 中 扣除 
转移 价值 即 为 建筑 业 净 产 值 ,是 国民 收入 的 组 成 部 分 。 由 
于 它 不 受 转移 价值 的 影响 ， 能 较 确 切 地 反映 企业 贡献 的 
大 小 ,劳动 生产 率 的 高 低 , 可 据 以 全 面 考核 企业 经 营 的 经 
济 效果 ,所 以 在 核算 指标 体系 中 ,已 日 益 受到 重视 。 

(〈 姚 辟 如 陶 兴 文 ) 
Jianzhuye zuzhl Jlegou 
建筑 业 组 织 结构 (structure of construction 
industry) 。 建筑 业内 部 组 织 构成 及 其 比例 关系 。 它 
是 社会 分 工 和 专业 化 发 展 的 结果 ， 并 受 社会 制度 和 国民 
经 济 管理 体制 的 制约 。 同 一 时 期 不 同 国家 、 同 一 国家 不 
同时 期 的 建筑 业 组 织 结构 是 各 不 相同 的 。 建 筑 业 是 国民 
经 济 中 的 劳动 密集 行业 ,根据 1950~1981 年 国际 经 济 统 
计 资 料 ,职工 人 数 一 般 占 各 国 职工 总 人 数 的 7 一 10 狗 。 

中 国 建筑 业 的 组 织 构成 划分 如 下 

@ 按 生 产 过 程 划分 。 有 勘察 设计 、 建 筑 施工 ,设备 
安装 、 构 配件 生产 、 建筑 科研 、 维修 工程 、 咨 询 服务 等 企 
业 、 事 业 单位 。 

@ 接生 产 类 型 划分 有 从 事 房屋 建筑 的 各 类 建筑 公 
司 ,有 从 事 铁路 .公路 ,冶金 化工、 市政 , 水利、 电力 、 通 
讯 ,矿山 等 工程 的 建筑 公司 和 设备 安装 公司 。 

@ 按 所 有 制 性 质 划分 。 有 全 民 所 有 制 , 集 体 所 有 制 
企业 ,以 及 不 同 所 有 制 的 合营 企业 (包括 中 外 合资 经 营 的 
企业 )。1983 年 城镇 建筑 安装 企业 中 ， 全 民 所 有 制 企 业 
约 占 企业 总 数 1/3， 职工 人数 约 占 2/3 集体 所 有 制 企业 
占 企业 总 数 2/3 左右 ,职工 人 数 约 占 1/3。 合营 企业 的 比 
重 较 小 。 

@ 按 企业 规模 分 。1983 年 城镇 建筑 安装 企业 中 ， 
4000 人 以 上 的 企业 数量 占 建筑 安装 企业 总 数 的 11.5%， 
职工 人 数 占 建筑 安装 职工 总 数 的 34.5%; 2000~4000 
人 的 企业 数量 占 建筑 安装 企业 总 数 的 16.6% , 职工 人 数 
占 建筑 安装 职工 总 数 的 25 .9 免 ， 2000 人 以 下 的 企业 数 
量 占 建筑 安装 企业 总 数 的 71.9%, 职工 人 数 占 建筑 安装 
职工 总 数 的 39.6%%。 

加 按 隶 属 关系 划分 。 根 据 1983 年 的 统计 资料 ,城镇 
全 民 所 有 制 建筑 安装 企业 中 ， 国 务 院 各 部 所 属 企业 占 企 
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业 总 教 的 23.7% ， 职 工人 数 占 职工 总 数 的 37 .9%， 省 、 
市 、 地 区 所 属 企业 占 企业 总 数 的 76.3 多 ， 职 工人 数 占 职 
工 总 数 的 62.1%。 

@ 接管 理 系统 划分 。 根 据 1983 年 的 统计 资料 ， 城 
镇 全 民 所 有 制 建筑 安装 企业 中 ， 城 乡 建设 环境 保护 部 系 
统 所 属 企业 占 企业 总 数 的 名 .2%, 职工 人 数 占 职工 总 数 
的 42.8 匈 ! 工业、 交通 运输 系统 所 属 企业 占 企 业 总 数 的 
38.9% , 职工 人 数 占 职工 总 数 的 51.9， 其 他 系统 所 属 
企业 占 企业 总 数 的 17.9%, 职工 人 数 占 职工 总 数 的 
5.3 驳 。 

进入 80 年 代 ， 中 国 经 济 体制 逐步 改革 ,建筑 业内 部 
组 织 结构 呈现 以 下 发 展 趋势 ，@ 政 府 不 再 直接 管理 企 
业 ， 因 此 按 隶 属 关系 和 管理 系统 划分 的 构成 将 起 变化 ， 
， @ 集 体 所 有 制 企业 、 农 村 建筑 队 以 及 不 同 所 有 制 合营 企 
业 ， 职 工人 数 占 建筑 业 职 工 总 数 的 比重 增 大 ， @ 横 向 联 
系 逐 步 增 多 ,各 种 形式 的 专业 化 、 联 合 化 企业 迅速 发 展 。 

( 张 蓓 真 》 

Jianzhuyong feljinshu calllao 

建筑 用 非 金属 材料 (nonmetallic building 
material) 以 无 机 化 合 物 为 主体 的 一 类 建筑 材料 ， 
常 指 水 泥 , 石 让、 建筑 玻璃、 巡 筑 陶 光 , 硅 、 瓦 、 混 履 土 及 其 
制品 ,它们 无 金属 光泽 ,是 热 和 电 的 不 良 导体 。 构 成 地 沉 
岩石 、 土 壤 主要 成 分 的 二 氧化 硅 和 人 金属 氧化 物 形成 的 硅 
酸 盐 ,是 无 机 非 金 属 材料 的 重要 组 成 部 分 。 

土木 工程 中 应 用 的 无 机 非 金 属 材料 ， 一 般 可 分 为 天 
然 和 人 造 两 大 类 。 粘 土 、 砂 砾 、 大 理 石 、 花 岗 岩 和 石棉 等 
属于 前 者 。 水 泥 、 玻 璃 、 陶 资 、 砖 瓦 、 铸 石 、 玻 璃 圭 维 、 石 
头 、 石 中 \ 泥 凝 土 及 其 制品 和 分 覃 等 属于 后 者 。 其 大 部 分 
产品 ,如 水 泥 、 玻 璃 、 陶 资 、 砖 瓦 、 铸 石 等 , 按 其 化 学 成 分 
来 说 ， 均 属于 硅 酸 盐 材 料 ， 这 些 产品 通常 由 天 然 原料 配 
制 ,在 窗 炉 中 经 高 温 烧 结 或 熔融 制 成 。 

无 机 非 金属 材料 的 发 展 ， 在 很 大 程度 上 标志 着 土木 
工程 技术 的 进步 。 其 地 位 所 以 如 此 重要 ， 在 于 它 具 有 资 
源 丰富 ,坚固 耐久 、 适 用 性 强 的 特点 。 它 可 以 作为 基 材 与 
金属 或 高 分 子 材料 组 成 复合 材料 。 这 就 为 不 同 工 程 提供 
了 新 的 建筑 材料 。 

为 了 适应 国民 经 济 发 展 的 需要 ， 在 土木 工程 中 应 用 
的 无 机 非 金 属 材料 发 展 的 趋势 是 具有 轻 质 、 高 强度 、 多 功 
能 、 低 能 耗 、 耐 从、 经济、 美观 等 特点 的 新 品种 将 不 断 涌 
现 , 旧 的 品种 也 将 得 到 改善 或 更 新 ,而 集 几 种 材料 的 优点 
于 一 体 的 复合 材料 将 会 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

《对 元 芍 ” 黄 文 虎 ) 
Janzhuyong jinshu callao 
建筑 用 金属 材料 (metallic building material) 
建筑 用 黑色 和 有 色 金 属 材料 以 及 它们 与 其 他 材料 所 组 成 
的 复 会 材料 的 统称 。 建 筑 用 金属 材料 是 构成 土木 工程 物 
质 基础 的 四 大 类 材料 (钢材 、 水 泥 混 凝 土 、 木 村 、 塑 料 
之 一 。 

简 史 17 世纪 70 年 代 ， 人 类 开始 大 量 应 用 生铁 作 
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建筑 材料 ,到 19 世纪 初 发 展 到 用 热 铁 建造 桥梁 、 房 屋 等 。 
这 些 材料 因 强 度 低 、 综 合 性 能 差 ,在 使 用 上 受到 限制 ， 但 
已 是 人 们 采用 钢铁 结构 的 开始 。19 世纪 中 期 以 后 ， 钢 材 
的 规格 品种 日 益 增多 , 强度 不 断 提高 ,相应 地 连接 等 工艺 
技术 也 得 到 发 展 ， 为 建筑 结构 向 大 跨 重 载 方向 发 展 奠定 
了 基础 , 带 来 了 土木 工程 的 一 次 飞跃 。 

19 世纪 50 年 代 出 现 了 新 型 的 复合 建筑 材料 一 一 钢 
筋 混凝土 至 20 世纪 30 年 代 , 高 强 钢材 的 出 现 又 推动 了 
预 应 力 混 皮 土 的 发 展 ， 开 创 了 钢筋 混凝土 和 预 应 力 混 凝 
土 占 统治 地 位 的 新 的 历史 时 期 ， 使 土木 工程 发 生 了 新 
的 飞跃 。 

与 此 同时 ,各 国 先后 推广 具有 低 碳 、 低 合金 (加 入 5% 
以 下 合金 元 素 )、 高 强度 、 良 好 的 韧性 和 可 焊 性 以 及 耐 腐 
蚀 性 等 综合 性 能 的 低 合金 钢 。 随 着 桥梁 大 型 化 ， 建 筑 物 
和 构筑 物 向 大 跨 、 高 层 、 高 给 发 展 以 及 能 源 和 海洋 平台 的 
开发 , 低 合金 钢 的 产量 在 近 30 年 来 已 大 幅度 增长 ， 其 在 
主要 产 钢 国 的 产量 已 占 钢 材 总 产量 的 7 一 10 锡 ， 个 别 国 
家 达 20% 以 上 ， 其 中 35 一 50% 用 于 房屋 建筑 和 土木 工 
程 ,主要 为 钢筋 、 钢 结构 用 型 材 ,板材 ,而 且 土木 工程 钢 结 
构 用 低 合金 钢 的 比例 已 从 10 多 提高 到 30% 以 上 。 近 年 
来 ,各 国 大 力 发 展 不 同 于 普通 钢材 品种 的 各 种 高 效 钢 材 ， 
其 中 包括 低 合金 钢材 . 热 强化 钢材 冷加工 钢材 、 经 济 断 
面 钢材 以 及 镀层 、 涂 层 、 复 合 、 表 面 处 理 钢材 等 ,经 在 建筑 
业 申 使 用 ,已 取得 明显 的 经 济 效益 。 

分 类 及 应 用 ”建筑 用 金属 材料 ， 包 括 黑色 和 有 色 人 金 
属 材料 ， 以 及 近年 发 展 起 来 的 钢铁 材料 与 各 种 有 色 人 金属 
及 其 合金 或 与 其 他 材料 相配 合 的 复合 材料 。 

建筑 业主 要 采用 黑色 金属 材料 中 的 钢材 ， 铸 铁 主要 
用 作 和 铸铁 制品 (如 压力 管 等 )。 中 国 建筑 用 钢 多 数 是 采 
用 平 炉 和 氧气 顶 吹 转炉 冶炼 的 低 碳 钢 ( 碳 含量 小 于 
0.25%) .中 碳 钢 ( 碳 含 量 0.25~0.60%) 及 低 合金 钢 ,并 
以 讳 腾 钢 或 镇 静 钢 工艺 生产 , 其 中 沸腾 钢 因 冲击 、 时 效 、 
冷 脆性 能 较 镇 静 钢 为 差 ,使 用 时 在 某 些 结构 中 有 所 限制 ， 
如 铁路 桥梁 、 重 级 工作 制 吊车 梁 等 。 半 镇 静 钢 机 械 性 能 
优 于 沸 跨 钢 而 接近 镇 静 钢 ,其 成 品 收 得 率 却 接近 沸腾 钢 ， 
在 中 国 已 被 推广 使 用 。 

建筑 钢材 的 产品 种 类 一 般 分 为 型 材 、 板 材 (包括 钢 
带 )、 管 材 和 金属 制品 四 类 ，. 

@ 型 材 . 钢 结构 用 钢 , 主 要 有 角钢 、 工 字 钢 , 模 钢 、 方 
钢 \ 吊 车 轨道 ,金属 门窗 ,钢板 桩 型 钢 等 ( 见 热 机 型钢、 冷 
育 型 钢 、 门 窗 用 人 金属。 钢筋 混凝土 结构 用 钢筋 ， 有 线材 
《直径 5 一 9 毫米 ) 或 小 型 材 (直径 >9 毫米 ) 之 分 ,前 者 呈 
热 轧 盘 条 (包括 热处理 钢筋 )， 后 者 为 直 条 的 光 圆 或 螺纹 
钢筋 ( 见 热 矶 钢 简 、 预 应 力 混 基 土 用 热处理 钢筋 )。 

@ 板材 。 主 要 是 钢 结构 用 钢 , 建 筑 结构 中 主要 采用 
中 厚 板 与 薄板 。 中 厚 板 广 泛 用 于 建造 房屋 、 塔 桥 、 桥 梁 、 
压力 容器 ,海上 采油 平台 ,建筑 机 械 等 建筑 物 、 构 筑 物 或 
容器 、 设 备 。 薄 板 经 压制 成 型 后 广泛 用 于 建筑 结构 的 屋 
面 、 壤 面 .楼 板 等 ( 见 钢板 、 压 型 钢板 )。 


图 管材 。 主 要 用 于 析 架 、 墙 桥 等 钢 结构 中 ( 见 钢 
管 )。 

@ 金属 制品 。 土 木工 程 中 主要 使 用 的 产品 有 钢丝 
(包括 焊条 用 钢丝 )、 钢 丝 强 以 及 预 应 力 钢丝 及 钢 绞 线 . 钢 
丝 中 的 低 碳 钢丝 主要 用 作 塔 架 拉线 \ 绑 扎 钢筋 和 脚手架 ， 
制作 圆 钉 \ 螺 钉 等 ,以 及 供 钢筋 网 或 小 型 预 应 力 构 件 用 的 
冷 拔 低 碳 钢丝 。 预 应 力 钢 兰 及 其 绞 线 是 预 应 力 结构 的 主 
要 材料 。 

建筑 钢材 一 般 以 钢 号 及 相应 强度 级 别 表示 ， 强 度 级 
别 一 般 以 分 子 式 表示 分 子 代表 最 小 屈服 点 《无 明显 局 
服 台 阶 用 条 件 屈服 点 00.2)1 分 母 代 表 最 小 抗 拉 强 度 ， 单 
位 为 兆 帕 。 例 如 20MnSi 钢筋 34/52 级 ， 即 最 小 届 服 点 
约 340 兆 帕 ,最 小 抗 拉 强 度 约 520 兆 帕 。 

建筑 用 有 色 金 属 材料 主要 包括 铝 、 铜 , 锌 、 铅 、 镁 、 稀 
有 人 金属 等 。 铜 、 铅 、 锌 主要 用 作 小 五 金 或 作 钢板 涂 层 料 。 
铝 在 建筑 结构 中 主要 采用 变形 铝 合金 板 , 广 泛 用 于 屋面 、 
墙 面 等 图 护 结构 。 稀 有 金属 一 般 作为 钢 中 添加 元 素 ,可 改 
善 钢 的 性 能 。 

发 展 方向 “由 于 各 类 建筑 物 、 构 筑 物 对 在 各 种 复杂 
条 件 下 的 使 用 功能 的 要 求 日 益 提 高 ， 建 筑 用 金属 材料 的 
发 展 趋势 将 是 : 

@ 以 高 效 钢材 为 主体 的 低 合金 钢 将 得 到 进一步 的 
发 展 和 应 用 。 低 合金 钢 用 作 结构 材料 , 比 普通 碳 素 钢 节约 
钢材 20~60% ,各 种 冷 、 热 加 工 钢材 (如 热处理 钢筋 、 调 
质 钢板 等 ), 经 济 断 面 钢材 (如 轧 制 吉 型 钢 、 压 型 钢板 或 铝 
板 , 注 峡 冷 交 型 钢 等 ), 镀 ( 涂 ) 层 钢板 和 多 种 复合 钢板 等 
在 建筑 业 将 进一步 得 到 推广 ,应 用 。 

@ 随 着 冶金 工业 生产 技术 的 发 展 ,建筑 钢材 将 向 具 
有 高 强 、 耐 腐蚀 、 耐 疲劳 、 易 焊接 、 高 韧性 或 耐 磨 等 综 
合 性 能 的 方向 发 展 。 例 如 ， 耐 大 气 腐蚀 钢 所 轧 成 的 型 材 
和 板材 ,用 于 建筑 结构 和 桥梁 时 , 与 普通 碳 素 钢 相 比 , 它 
具有 强度 高 、 耐 腐蚀 、 耐 疲劳 等 综合 性 能 ， 可 减轻 结构 
自重 ， 提 高 使 用 寿命 ， 降 低 工程 造价 。 

@ 各 种 焊接 材料 及 其 工艺 将 随 低 合金 钢 的 发 展 不 
断 完善 和 配套 ,例如 , 低 合金 易 焊接 ,高 强 高 韧性 的 CF 钢 、 
海洋 平台 用 钢 、Z 向 钢 、 输 油 输 气 管线 用 钢 等 的 发 展 ， 必 
然 促进 焊接 材料 向 高 抗 裂 \ 高 韧性 、 低 杂质 方向 发 展 。 

(〈 赵 五 华 ) 
Jionzhuyong lucal 
建筑 用 铝 材 (aluminium material for build- 
ing) ”由 铝 和 铝 合金 材料 制 的 建筑 制品 。 通常 是 先 加 
工 成 铸造 品 ,锻造 品 以 及 箔 、 板 、 带 、 管 \ 棒 、 型 材 等 后 , 再 
经 冷 弯 、 锯 切 、 钻 孔 、 拼 装 、 上 色 等 工序 而 制 成 。 

性 能 “” 纯 铝 强度 低 ,其 用 途 受到 限制 但 加 入 少量 的 
一 种 或 几 种 合金 元 素 ， 如 镁 \ 硅 、 径 、 铜 、 锌 、 铁 、 猪 、 
钛 等 ， 即 可 得 到 具有 不 同性 能 的 铝 合金 。 铝 合金 再 经 冷 
加 工 和 热处理 ,进一步 得 到 强化 和 硬化 ,其 抗 拉 强 度 大 大 
提高 。 

铝 和 铝 合金 材料 主要 性 能 参数 如 下 表 。 


弹性 模 綦 | 剪 切 模 量 | 
|(10:MPa) (10'MPa) 


线 了 用 胀 系数 | 容 重 


泊 检 | | 
| (GK-D) Cg/m) 


铝 和 铝 | 7.0 2.7 | 0.3 | 0.000024 | 2700 


铝 的 标准 中 位 是 一 1.67 伏 , 化 学 性 质 很 活 泌 ， 易 与 
空气 中 的 氧 作用 而 形成 一 层 牢 固 致 密 的 氧化 膜 ， 所 以 在 
普通 的 大 气 和 清洁 的 水 中 , 铝 具 有 良好 的 耐 腐蚀 性 。 但 与 
钢 或 其 他 金属 材料 接触 时 会 产生 电化 腐蚀 ， 在 潮湿 的 环 
境 中 与 混凝土 ,水 泥 砂 浆 ,石灰 等 碱 性 材料 接触 时 会 产生 
腐蚀 ,与 木材 ,土壤 等 接触 时 也 会 产生 腐蚀 。 因 此 ， 需 进 
行 适当 的 防腐 处 理 。 

生产 方法 ” 铝 合金 按 其 生产 方式 不 同 ， 分 为 铸造 铝 
合金 和 变形 铝 合金 两 大 类 。 建 筑 上 一 般 采用 变形 铝 合金 
用 以 轧 成 板 、 第 、 带 材 , 挤 压 成 棒 、 管 或 各 种 复杂 形状 的 
型材 。 变 形 铝 合金 按 其 性 能 、 用 途 不 同 ， 分 为 防 锈 铝 合 
金 , 硬 铝 , 超 硬 铝 和 特殊 铝 等 。 建 筑 中 一 般 采 用 工业 纯 铝 
(~L。) , 防 锈 铝 合金 (LF:、LFs 等 ) 及 锻 铝 (LDDs) 等。 

特点 和 用 途 ” 铝 和 馈 合金 的 最 大 特点 ， 首 先是 其 容 
重 约 为 钢 的 1/3, 而 比 强度 (强度 极限 与 比重 的 比值 ) 则 可 
达到 或 超过 结构 钢 。 其 次 ， 铝 和 铝 合金 易于 加 工 成 各 种 
形状 ,能 适应 各 种 连接 工艺 ,从 而 为 建筑 结构 采用 最 经 济 
合理 的 断面 形式 提供 有 利 条 件 。 所 以 ,采用 铝 合金 不 仅 可 
以 大 大 减轻 建筑 物 的 重量 ,节省 材料 ,而 且 还 可 减少 构件 
的 运输 、 安 装 工作 量 ,加 快 施工 进度 。 这 对 于 地 震 区 及 交 
通 不 便 的 山区 和 边远 地 区 ,其 经 济 效果 更 为 显著 。 铝 和 铝 
合金 色泽 美观, 甜 腐蚀 性 好 , 对 光 和 热 的 反射 率 高 , 吸 声 
性 能 好 ， 通 过 化 学 及 电化 学 的 方法 可 获得 各 种 不 同 的 关 
色 。 所 以 铝 材 广泛 用 于 工业 与 民用 建筑 的 屋面 . 墙 面 \ 门 
窗 、 骨 架 ,内 外 装饰 板 ,天 花 板 ,吊顶 、 栏 杆 扶手 、 室 内 家 
具 , 商 店 货柜 以 及 施工 用 的 模板 等 。 

建筑 业 是 铝 材 的 三 大 主要 市 场 之 一 ， 世 界 上 铝 总 产 
量 的 20% 左 右 用 于 建筑 业 , 一 些 工业 发 达 国家 的 建筑 业 ， 
其 用 铝 量 已 占 其 总 产量 的 30% 以 上 。 近 年 来 ， 建 筑 铝 材 
的 产品 不 断 更 新 ,彩色 铝板 、 复 合 铝板 、 复 合 门窗 框 铝 合 
金 模板 等 新 颖 建筑 制品 的 应 用 也 在 逐年 增加 。 中 国 已 在 
工业 与 民用 建筑 中 应 用 铝 合金 制作 屋面 、 墙 面 、 门窗 
等 ， 并 逐渐 扩 及 内 外 装饰 、 施 工 用 模板 等 ， 已 取得 良好 


效果 。 ( 纪 晓 甘 ) 
jionzhu zhuangxlu 
建筑 装修 (architectural decoration and 


finishing) 用 建筑 材料 及 其 制品 或 用 险 盟 、 绘 画 
等 装饰 性 艺术 品 , 对 建筑 物 室 内 外 进行 装潢 和 修饰 其 目 
的 在 于 满足 房屋 建筑 的 使 用 功能 和 美观 要 求 。 保 护 主体 
结构 在 室内 外 各 种 环境 因素 作用 下 的 稳定 性 和 耐久 性 。 
人 们 早 就 注意 了 房屋 建筑 选材 的 力学 和 装饰 性 能 ， 
在 土 , 木 . 砖 . 石 古 建筑 中 , 均 兼顾 了 适用 和 美 现 , 创造 出 
象 古 埃及 ,希腊 罗马 和 中 国 的 官 帆 , 店 宇 、 陵 基 等 珍贵 建 
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筑 . 其 中 希腊 的 柱 式 和 中 国 的 斗拱 就 是 在 保证 石 、 木 建 
筑 结构 安全 的 前 提 下 ,充分 发 挥 建 筑 艺术 的 装饰 效果 ,使 
两 者 完美 结合 。 

房屋 建筑 装修 使 用 的 材料 有 草 \ 木 , 竹 \ 石 \ 砂 \ 砖 \ 瓦 、 
永 泥 \ 石 址 \ 石 友 , 玻 璃 .马赛 克 、 陶 瓷 ,油漆 涂料 . 纸 ,金属 、 
塑料 、 织 物 等 ,以 及 各 种 复合 制品 ,还 有 雕塑、 绘画 、 陶 资 
艺术 品 和 各 色 灯 具 等 。 按 工程 部 位 分 为 地 面 \ 内 外 墙 面 、 
顶棚 ,门窗 ,屋顶 ,庭院 及 室内 摆设 等 装修 材料 制品 加 工 
和 施工 安装 ,已 由 过 去 以 手工 操作 、 现场 加 工 为 主 , 逐渐 
演变 为 机 械 或 半 机 械 化 工厂 预制 ,现场 组 合 拼装 。 

( 周 过 林 寿 ) 

Jiaotong gongcheng 
交通 工程 (traffic engineering) 。 研究 道路 交 
通 的 发 生 、 构 成 和 运动 规律 的 理论 及 其 应 用 的 学 科 , 是 由 
道路 工程 衍生 而 发 展 的 。 研 究 的 对 象 是 人 、 车 ,路 及 其 与 
土地 使 用 、 房 屋 建 筑 等 综合 环境 之 间 的 相互 关系 ,目的 是 
探求 使 道路 交通 系统 运输 能 力 最 大 、 经 济 效 益 最 高 ,交通 
事故 最 少 和 公害 程度 最 低 的 科学 技术 措施 ， 从 而 指导 道 
路 系统 的 规划 建设 和 交通 系统 的 运行 管理 。 

发 展 简 史 ”道路 规划 和 交通 管理 的 概念 , 古 已 有 之 。 
在 中 国 ,2000 多 年 前 的 周 朝 时 代 ， 道 路 规划 ， 已 有 端 结 } 
交通 管理 ,也 有 法 规 。 如 “男子 由 右 ， 妇 人 出 左 ， 车 从 中 
关 ”， 并 种 植 行道 树 ， 作 为 道路 导向 的 标志 。 秦 朝 ( 公 
元 前 221 一 前 206 年 ) 不 仅 修筑 了 通 向 全 国 的 驰 道 网 , 而 
且 统 一 了 全 国 的 车 轨 距离 ， 使 造 车 和 修 路 有 了 标准 。 唐 
彰 (618~907 年 ) 建 都 长 安 , 按 棋 盘 形 规划 建成 城市 道路 
网 。 

在 西方 , 约 公元 前 400 年 古 罗马 修筑 了 29 条 以 罗马 
城 为 中 心 ,辐射 到 广大 地 区 的 大 道 ( 习 称 罗马 大 道 网 )。 在 
城市 交通 方面 ,如 采用 单 向 交通 ,规定 高 峰 期 间 ， 在 市 中 
心 商业 大 街 上 不 准 停车 ,限制 一 般 车 辆 进 城 等 , 可 说 是 交 
通 控制 的 萌芽 。1868 年 英国 伦敦 威 斯 敏 斯 特地 区 的 煤气 
交通 信号 灯 , 可 算是 近代 交通 设施 的 锥 形 。 

20 世纪 的 交通 工程 以 汽车 交通 为 主要 对 象 。 美国 汽 
车 工业 起 步 于 1903 年 ,为 了 管理 汽车 交通 , 1921 年 有 了 
交通 工程 师 称号 ， 至 1930 年 成 立 了 交通 工程 师 学 会 。 
1932 年 , 德国 修建 了 世界 上 第 一 条 高 速 公路 ， 并 开始 研 
究 车 辆 与 道路 的 关系 。30 年 代 , 还 出 现 了 以 概率 论 研究 
交通 流量 和 速度 关系 的 数学 模型 

50 年 代 , 道 路 的 大 量 修筑 ,汽车 数量 的 双 增 , 促进 了 
交通 工程 的 发 展 。 在 交通 规划 中 逐渐 认识 到 土地 的 不 同 
使 用 情况 (如 为 工业 商业、 住宅 等 ) 是 交通 需求 的 根源 。 
为 了 更 好 地 进行 交通 规划 ， 开 始 重视 与 土地 使 用 有 关 的 
交通 调查 工作 ,如 1953 年 美国 底特律 开始 了 地 区 性 的 交 
通 起 论调 查 ( 即 OD 调查 ), 尤 其 是 1955 年 ， 芝 加 哥 地 区 
费时 三 载 ,经 过 大 量 调查 , 编制 了 综合 性 的 交通 规划 ; 英 
国 伦敦 也 举办 了 包括 2437 平方 公里 和 882.7 万 人 口 的 
大 规模 交通 调查 ;引起 了 全 世界 的 重视 。 在 交通 流 理论 方 
面 ,在 不 同 设想 的 基础 上 ,创立 了 跟随 理论 、 流 体力 学 理 
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论 (交通 波动 理论 ) 和 排队 理论 ,1965 年 12 月 在 美国 底 
特 律 召开 了 首次 交通 流 理论 国际 会 议 。 交 通 工程 工作 者 
及 有 关 学 科 的 学 者 开始 用 应 用 数学 、 运 筹 学 、 控 制 理论 、 
心理 学 .经济 学 研究 交通 工程 ,认识 到 在 交通 工程 中 人 的 
因素 占 重要 的 地 位 。 人 的 生理 机 能 心理 状态 ,感觉 及 反 
应 的 灵敏 度 和 准确 性 ， 情 绪 及 对 车 辆 性 能 的 适应 程度 等 
都 有 很 大 的 影响 ;把 心理 学 引入 交通 工程 ,形成 了 交通 心 
理学 专题 ,从 而 沟通 了 人 、 车 、 路 三 者 的 相互 关系 。 

在 这 期 间 , 也 是 高 速 公路 开始 以 大 规模 、 高 标准 兴建 
的 时 代 , 以 美国 ,西欧 各 国 为 最 盛 。 随 着 高 速 公路 的 发 展 
带 来 了 动态 交通 的 飞腾 发 展 ， 相 应 地 对 城市 又 产生 了 极 
为 严重 的 静态 交通 问题 , 即 停车 困难 的 问题 。 因 此 ,对 交 
通 工程 又 增加 了 一 个 研究 停车 问题 的 重要 内 容 。 

汽车 交通 的 发 展 ,引起 交通 事故 的 激增 , 因 之 交通 安 
全 不 能 不 引起 重视 .这 又 增加 了 交通 工程 一 个 组 成 部 分 。 
50 年 代 末 , 私人 小 汽车 的 泛 洲 , 使 交通 严重 堵塞 ,重新 起 
用 公共 交通 被 认为 是 解决 “车 害 " 的 有 效 措施 之 一 ， 所 以 
在 交通 工程 研究 中 又 增加 了 公共 交通 的 内 容 。 

60 年 代 ,汽车 交通 对 环境 产生 的 交通 公害 日 益 严 重 。 
大 气 污染 ,交通 噪声 和 交通 振动 ,引起 了 居民 的 反感 和 不 
满 ! 因 之 ,交通 环境 保护 的 研究 应 运 而 生 ， 而 且 日 益 受到 
重视 。1965 年 左右 ， 电 子 计算 机 开始 应 用 在 交通 信号 的 
自动 控制 和 交通 规划 中 。 今 后 在 改善 交通 系统 的 规划 , 提 
高 交通 系统 的 运行 效率 ,克服 交通 拥塞 ,环境 污染 和 能 源 
浪费 等 方面 ,计算 机 将 日 益 发 挥 其 重要 作用 。 

70 年 代 , 过 到 了 石油 危机 ， 资 本 主义 国家 经 济 上 又 
出 现 了 不 景气 ， 在 发 达 的 国家 用 大 量 资金 修筑 道路 已 有 
捉襟见肘 之 感 ， 因 此 其 注意 力 放 在 提高 道路 的 使 用 效率 
方面 ,如 控制 小 汽车 交通 ,提倡 公共 交通 ， 综 合 治理 道路 
和 交通 等 ,其 具体 内 容 表现 为 运输 系统 管理 (Transporta- 
tion System Management， 缩 称 TSM) 的 创立 , 它 的 内 
容 是 用 最 少 的 投资 ,在 短期 内 采取 多 种 措施 ,达到 减少 拥 
塞 和 琉 通 交通 的 作用 。 用 系统 工程 改善 交通 ,是 交通 工程 
研究 的 一 项 新 趋势 。 

中 国 交通 工程 的 发 展 较 晚 ，1979 年 底 在 上 海 首先 成 
立 了 上 海 市 交通 工程 学 会 ， 以 后 相继 成 立 了 全 国 性 及 地 
方 性 的 交通 工程 学 会 ， 大 专 院 校 也 设立 专业 课程 和 研究 
机 构 ,开始 研究 交通 工程 以 解决 中 国 的 交通 问题 ,特别 应 
该 提出 的 是 中 国有 大 量 的 自行 车 ， 汽 车 与 自行 车 混合 交 
通 的 研究 ,使 中 国 交通 工程 的 研究 具有 显明 的 特色 。 

学 科 内 容 人 、 车 特性 的 研究 ”有效 的 道路 系统 和 
交通 控制 ， 需 要 了 解 人 在 各 种 复杂 的 道路 交通 环境 中 的 
本 能 和 限度 。 人 、 车 、 路 三 者 构成 了 一 个 互相 作用 的 交通 


.系统 ， 首 先 必须 了 解 在 这 系统 中 的 三 者 的 特性 及 其 相互 


关系 。 此 处 所 指 的 人 是 汽车 驾驶 员 、 骑 自行 车 者 和 行人 ) 
所 研究 的 内 容 , 包 括 心理 因素 、 生 理 因 素 、 反 应 能 力 等 ,车 
辆 的 研究 主要 是 指 ， 车 辆 尺寸 \ 重 量 , 行 驶 性 能 及 驾驶 员 
的 柔 用 情况 , 以 及 道路 交通 设施 的 设计 如 何 适 应 车 辆 性 
能 的 要 求 ， 道 路 的 研究 主要 是 指 它 的 组 成 部 分 ! 几何 线 


型 ,坡度 、 坡 长 ,交叉 、 视 距 、 路 面 的 滑 注 程 度 、 停 车 距离 
等 及 其 对 交通 的 影响 ( 见 道 路 平面 、 道 路 纵 疡 面 、 适 路 交 
又 ,道路 行车 视 距 )。 

交通 调查 ”收集 分 析 有 关 道 路 交通 实际 的 可 计量 资 
料 , 作 为 规划 和 设计 道路 交通 设施 、 制 订 几何 设计 标准 、 
进行 技术 经 济 分 析 、 决 定 交通 优先 等 的 依据 并 可 用 来 评 
价 交通 改善 后 的 效益 ;探讨 交通 特性 和 一 般 原 理 。 其 内 容 
有 ,交通 量 的 量 测 ,起 论调 查 ,速度 观测 ,行程 时 间 及 延迟 
调查 ,交通 事故 调查 ,停车 调查 等 。 

交通 规划 根据 某 一 地 区 的 人 口 、 经 济 和 土地 使 用 
等 情况 ,经 过 调查 找 出 其 当前 的 交通 形式 ,根据 未 来 的 人 
口 \ 经 济 和 土地 使 用 的 情况 ,预测 未 来 的 交通 形式 ， 提 出 
可 供 选 择 的 不 同 的 交通 规划 方案 ,对 各 方案 进行 评价 ,对 
实施 的 程序 和 费用 进行 估计 。 其 内 容 根据 地 区 范围 大 小 
而 有 不 同 要 求 , 且 有 长 期 和 短期 规划 之 分 。 

交通 流 理论 ”应 用 物理 和 数学 的 原理 来 描述 交通 流 
运行 形态 的 理论 ， 用 于 道路 交通 设施 的 设计 和 管理 ， 以 
发 挥 其 最 大 可 能 的 效能 。 其 中 交通 流 的 分 布 ， 由 于 其 随 
机 性 的 特征 , 则 采用 概率 论 的 数学 手段 ,跟随 理论 是 用 微 
分 方程 表达 车 辆 列队 行驶 时 的 追随 现象 ， 将 跟随 状态 中 
发 生 的 各 种 现象 用 理论 加 以 分 析 阐 明 ， 应 用 这 项 理论 可 
以 改善 隘 道中 的 车 流 , 冰 明 瓶颈 处 的 交通 现象 ,以 及 验证 
连锁 尾 撞 问 题 ; 流 体力 学 理论 是 将 车 流 看 作 流体 现象 ,并 
假定 交通 景 和 交通 密度 之 间 的 经 验 公式 去 解 流体 连续 方 
程 ,其 应 用 和 跟随 理论 大 致 相同 ! 排 队 理 论 是 以 概率 理论 
为 基础 研究 排队 系统 现象 的 一 种 理论 ,在 20 世纪 初 首先 
应 用 于 电话 交换 ，1936 年 移 用 于 信号 交叉 路 口 的 行人 延 
误 问 题 ， 1954 年 排队 模型 应 用 在 收费 的 停车 库 管理 上 ， 
同时 又 用 以 分 析 车 辆 的 名 冲 延 误 问 题 。 近 年 来 ， 交 通 流 
理论 的 进展 不 大 。 

道路 通行 能 力 ”道路 系统 中 ， 某 一 部 分 在 一 定 的 时 
间 内 ,在 具体 的 情况 下 ,能 够 通过 的 最 大 车 辆 数 。 是 道路 
规划 、 设 计 和 交通 运行 管理 的 重要 依据 。1965 年 又 把 交 
通 服务 质量 和 通过 数量 结合 在 一 起 ， 根 据 不 同 的 行车 情 
况 , 将 服务 水 平 从 最 坏 到 最 理想 分 成 几 个 等 级 ,在 某 种 服 
务 水 平 下 的 通行 能 力 称 为 服务 通行 能 力 。 一 般 根 据 所 在 
位 置 分 为 连续 和 间断 两 类 。 前 者 是 指 两 个 平面 交叉 中 间 
的 路 身上 ,后 者 指 平面 交叉 上 。 

停放 车 ”停放 车 是 静态 交通 ,行车 是 动态 交通 .动态 
的 产生 往往 依赖 于 静态 的 条 件 。 因 此 ， 足 够 的 停车 场地 
是 产生 车 辆 出 行 的 因素 ， 也 是 土地 开发 和 使 用 的 必要 条 


件 。 研 究 的 内 容 有 停放 车 调查 ,路 上 停车 方式 ,路 外 停车 


场 以 及 停车 的 控制 和 管理 等 方面 。 

几何 设计 道路 几何 组 成 部 分 ,包括 道路 平面 纵 断 
面 、 横 断面 等 的 设计 ,其 决定 的 因素 有 速度 交通 量 ` 地 形 
以 及 特殊 的 需要 。 还 包括 道路 分 类 的 划分 ， 技 术 标准 的 
制定 ,规划 年 的 交通 量 预 估 等 。 

道路 交 又 ”两 条 或 两 条 以 上 的 道路 相交 的 范围 ， 包 
括 交通 运行 的 车 道 和 路 旁 设施 。 


交通 事故 和 安全 防止 车 祸 提 高 安全 是 交通 工程 研 
究 的 重要 任务 。 交 通 事故 的 原因 涉及 人 ,车 ,路 和 环境 诸 
方面 ,所 以 内 容 也 较 广泛 。 研 究 主题 大 致 分 为 四 个 方面 ， 
@ 交 通 事故 调查 登记 和 分 析 ; @ 从 人 、 车 .路 各 方面 研究 
事故 发 生 的 原因 ，@ 研 究 事故 的 后 果 和 损害 问题 ，@ 交 
通 事故 的 防护 措施 和 经 济 分 析 。 具 体 的 内 容 包括 :事故 的 
处 理 ,饮酒 驾车 \ 限 速 和 安全 的 关系 ,法 规 宣传 安全 教育 ， 
车 辆 安全 设备 和 使 用 ,车 灯 , 街 道 照明 ,反光 标志 、 标 线 ， 
车 辆 利 车 性 能 ,车 辆 检验 , 磁 车 研究 ,道路 防滑 ,防护 栏 及 
缓冲 设备 等 。 

交通 信号 和 系统 ”用 动力 操纵 的 信号 以 显示 指令 或 
警告 。 广 义 上 包括 交叉 口 的 红绿灯 、 闪 光 钮 、 车 道 指示 
信号 ,行人 过 街 信号 、 铁 路 道口 号 志 等 。 按 其 种 类 分 为 ， 
人 控 信号 、 定 时 信号 、 车 控 信号 及 电子 计算 机 控 信 号 
等 交通 信号 系统 是 在 一 条 路 线 上 或 一 个 地 区 ,把 有 关 的 
信号 协调 一 致 ， 以 达到 车 畅 其 流 ， 减 少 拥塞 和 延迟 的 目 
的 。 系 统 的 基本 分 类 有 :单独 系统 ,按时 间 协调 系统 ， 联 
结 定时 系统 ,交通 反应 系统 ,联结 车 动 系统 ， 交 通 调整 系 
统 和 数字 电子 计算 机 信号 控制 系统 等 。 

交通 公害 ”交通 活动 对 环境 产生 有 害 于 生物 和 社会 
的 后 果 , 主 要 有 大 气 污染 ,交通 噪声 ,交通 振动 ,大气 污 
染 。 是 指 由 汽车 排放 废气 对 大 气 的 污染 ， 主 要 是 二 氧化 
硫 .一 氧化 硫 , 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 , 碳 复 化 合 物 和 铅 的 氧 
化 物 等 ， 还 包括 所 扬 起 的 飞 尘 和 橡胶 细 悄 等 。 研 究 的 对 
象 有 :产生 的 原因 及 危害 性 ,污染 的 监测 ， 汽 车 废气 污染 
的 预测 ， 环 境 保护 标准 的 制订 以 及 对 污染 的 控制 和 防护 
的 措施 等 。@ 交 通 噪 声 。 研 究 噪声 计量 和 质量 评价 ， 鉴 
测 和 预测 , 控制 措施 和 噪声 环境 标准 等 。@@ 交 通 振动 。 指 
汽车 在 道路 行驶 时 产生 的 振动 ， 由 于 繁重 的 交通 加 上 不 
平 的 路 面 所 引起 。 交 通 振动 对 于 居民 的 身心 和 邻近 的 构 
筑 物 引起 不 良 的 后 果 ， 也 是 交通 公害 之 一 。 其 研究 的 内 
容 有 ， 移动 式 振 源 的 振动 原理 , 振动 评价 和 限制 , 振动 测 
量 ,防止 措施 等 。 

电子 信息 系统 和 交通 控制 ”用 电子 技术 在 道路 系统 
上 传输 语言 图像、 数据 和 脉冲 等 信息 的 专用 通讯 系统 ， 
以 达到 疏导 交通 \ 节 约 能 源 、 提 高 安全 、 充 分 利用 现 有 设 
备 的 目的 ,是 交通 工程 一 个 新 的 开拓 面 。 内 容 包 括 有 ,车 
辆 控制 系统 ,用 以 补充 驾驶 人 本 能 的 不 足 ! 交 通 流 的 控制 
系统 ,从 整体 上 管理 和 指导 交通 流 ! 咨 询 服务 。 这 些 可 以 
在 行程 中 进行 。 今 后 随 着 电子 技术 的 进步 和 推广 ， 将 在 
交通 工程 中 起 更 大 的 作用 。 

公共 交通 ”包括 公共 汽车 系统 ,电车 系统 ,快速 公共 
交通 系统 (一 般 指 地 下 或 高 架 交通 ,轻轨 系统 ,活动 中 心 
短程 系统 等 。 交 通 工程 探讨 的 内 容 有 :公共 交通 调查 ( 资 
料 收集 乘客 起 论调 查 、 乘 务 质量 调查 )， 速 度 及 延迟 调 
查 , 运 行 管理 分 析 , 经 济 分 析 , 新 交通 系统 的 试验 研究 等 。 

交通 节能 ”包括 节能 汽车 的 试制 ,驾驶 经 济 的 研究 ， 
改善 信号 ,优化 配 时 以 三 轻 交通 阻 涝 ,省 油 的 几何 设计 研 
究 等 。 
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趋势 自从 20 年 代 建 立 起 交通 工程 后 ,对 于 道路 交 
通 的 改善 起 了 很 大 的 作用 。 但 自 50 年 代 起 , 则 感到 交通 
问题 ， 龙 其 是 城市 交通 问题 所 面临 的 情况 非常 复杂 ， 除 
了 各 种 交通 设施 本 身 外 ,还 有 周围 环境 ,以 及 各 自 系统 和 
其 他 交通 方式 系统 的 互相 关系 ,并 必须 研究 士 地 使 用 \ 社 
会 经 济 等 对 交通 运输 的 影响 等 ， 其 范围 远 超出 了 土木 工 
程 的 领域 ,因而 逐渐 形成 了 运输 工程 学 科 。 

作为 一 个 运输 工程 工作 者 ， 就 需要 了 解 各 种 交通 设 
施 的 基本 要 素 : 包 括 通道 ( 指 道 路 .水 道 .铁路 等 ); 交 通 枢 
纽 终端 ( 指 航空 港 .码头 、 火 车 站 等 和 运载 工具 〈 指 汽 
车 、 火 车 、 飞 机 、 船 舶 等 ) 以 及 经 济 管 理 的 知识 。 面 临 
近代 交通 运输 的 复杂 现象 ， 需 要 现代 的 分 析 手 段 和 各 种 
系统 技术 ， 以 求 得 运输 系统 的 最 优化 ， 并 获得 最 佳 的 决 
策 。 ( 张 住 周 ) 


jioohemu jlegou 

胶合 木 结构 (glued timber structure) 用 胶 
粘 方法 将 木料 或 木料 与 胶合 板 拼接 成 尺寸 与 形状 符合 要 
求 而 又 具有 整体 木材 效能 的 构件 和 结构 。 胶 合 木 结构 于 
1907 年 首先 在 德国 问世 ， 至 40 年代 中 期 已 发 展 成 为 现 
代 木 结构 的 一 个 重要 分 支 。 广 泛 应 用 于 各 种 工程 上 。 中 
国 第 一 座 胶 合 木 结构 的 房屋 于 1957 年 在 北京 建成 ,随后 
也 在 其 他 工程 结构 上 得 到 一 定 的 发 展 和 应 用 。 

分 类 层 板 胶合 结构 ”用 木板 或 小 方 木 重 释 胶 合成 
矩形 , 工 字形 或 其 他 戴 面 形式 的 构件 (图 1) 及 由 之 组 成 的 
结构 (图 2)。 层 板 胶合 的 优点 不 仅 可 以 小 村 大 用 、 短 材 长 
用 ， 而 且 还 可 将 不 同等 级 (或 树种 ) 的 木料 配置 在 不 同 的 
受 力 部 位 ,做 到 量 材 适 用 ,提高 木材 的 利用 率 。 但 这 种 构 
件 在 少量 生产 的 情况 下 ,其 价格 要 比 普通 木料 高 ,只 有 在 
成 批 生产 或 大 量 利用 废料 时 才能 收 到 良好 的 技术 经 济 效 
果 。 

胶合 板结 构 ”用 胶合 板 为 镶 板 、 普 通 木材 或 胶合 木 
为 骨架 的 胶合 结构 。 按 胶合 板 受 力 状态 的 不 同 分 为 两 类 ， 
一 类 是 以 胶合 板 主要 承受 剪 切 应 力 的 结构 ， 如 工 字形 和 
箱 形 截面 的 梁 \ 拱 和 框架 及 福 板 , 另 一 类 是 以 胶合 板 主要 
承受 正 应 力 的 结构 ,如 屋面 板 , 墙 板 ,党 体 和 管 结构 等 (图 
3)。 胶 合板 的 优点 在 于 板 面 宽大 ， 而 又 具有 较 好 的 匀 质 
性 。 因 此 ,适应 性 强 ,用 作 承 重 结构 ， 容 易 满足 建筑 设计 
的 要 求 ， 但 结构 用 胶合 板 比 一 般 装 修 用 胶合 板 的 质量 要 
求 高 ， 要 有 特定 的 质量 标准 。 胶 合 木 结构 的 强度 垂 久 
性 在 很 大 程度 上 取决 于 胶合 质量 。 因 此 ， 在 设计 与 制造 


322 


Fn 


15~30m 
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图 2 层 板 胶合 结构 


上 要 对 胶 的 选择 、 木 
材 的 拼接 构造 以 及 胶 
合 工艺 条 件 等 提出 专 
门 的 技术 要 求 。 

结构 用 胶 “一般 
要 求 胶 颖 的 抗 前 和 抗 
拉 强 度 应 不 低 于 被 胶 
合 木材 的 强度 ， 并 具 
有 良好 的 抗菌 性 和 耐 
久 性 。 对 于 胶 的 耐水 
性 的 要 求 ， 则 按 各 种 
工程 所 处 的 不 同 条 
件 , 子 以 区 别 对 待 如 
在 经 常 受潮 的 结构 中 ， 应 使 用 耐水 性 强 的 葵 酚 甲醛 树脂 
胶 或 间 莱 二 酚 甲 醛 树脂 胶 ; 在 室内 有 防潮 的 结构 中 ,可 采 
用 价格 低廉 的 腺 酶 树脂 胶 。 

拼接 构造 ” 宣 按 材 料 的 具体 情况 设计 ， 一 般 要 求 在 
不 致 引起 胶 继 内 应 力 过 大 的 条 件 下 应 尽量 使 用 厚 板 胶 
合 , 以 碱 少 木料 的 加 工 损耗 和 用 胶 量 ,直线 形 构件 的 板 厚 
以 3~4 厘米 为 宜 ， 弧 形 构件 还 应 不 大 于 其 曲率 半径 的 
1/300。 短 料 接 长 以 采用 手指 相互 插 接 的 指 接 最 能 充分 利 
用 木材 。 但 在 构件 受 拉力 很 大 的 部 位 ， 则 应 采用 斜率 为 
1/10 的 斜 搭 接 , 以 保证 重要 接头 传 力 的 可 靠 性 。 相 邻 两 
层 板 的 接头 位 置 应 适当 错开 ， 且 不 可 顺 一 方向 布置 成 阶 
梯形 , 以免 影 响 构件 受 力 。 

胶合 板 的 拼接 主要 是 在 不 同 的 受 力 区 段 使 用 不 同等 
级 的 胶合 板 。 因 此 ,要 按 专门 的 规定 进行 设计 。 

胶合 技术 要 求 ”用 于 胶合 的 木材 ， 其 含水 率 应 不 大 
于 15%%, 胶合 面 应 予 创 光 ， 以 使 胶 颖 密 合 ， 胶 液 渗透 顺 
申 , 为 了 保证 胶 粘 质 量 ,每 批 胶 要 经 强度 检验 合格 后 方 可 


使 用 。 同 时 ,还 应 注意 每 种 殉 的 使 用 条 件 ,如 酚 枉 树 腾 胶 
要 在 16'C 以 上 的 气温 中 方 能 保持 其 正常 的 性 能 。 

木料 涂 胶 到 合 后 , 须 加 压 养护 至 胶 液 完全 国 化 ,适宜 
的 压力 为 0.3~0.5 兆 帕 ( 指 接 时 为 1.0 兆 帕 ), 常 诅 加 压 
时 间 为 24 小 时 , 印 压 后 继续 养护 24 小 时 即 可 交付 使 用 。 
如 果 提高 室温 或 对 胶 终 施 以 微波 加 热 ， 则 加 压 养护 时 间 
可 大 为 缩短 ,但 需 经 试验 确定 。 

符合 上 述 条 件 制作 的 胶合 木 构 件 ， 可 视 为 整体 木 构 
件 进行 计算 。 但 由 于 胶合 木 构件 可 作成 任意 的 戴 面 形式 
和 高 度 。 因 此 ,在 计算 中 , 尚 应 考虑 上 述 因素 的 影响 ， 以 
保证 胶合 木 结构 的 必要 刚度 和 侧 向 稳定 性 。 

( 梁 坦 ) 

Joonlanll 
胶粘剂 《adhe sive) 。 能 将 不 同 或 相同 材料 相互 
粘 合 的 物质 ， 也 称 粘 合剂 。 胶 粘 剂 的 主要 成 分 可 分 为 天 
然 高 分 子 化 合 物 、 合 成 高 分 子 化 合 物 或 无 机 化 合 物 等 . 胶 
粘 剂 在 建筑 工程 上 主要 用 于 室内 外 装修 和 建筑 制品 的 修 
补 等 方面 。 

分 类 ”建筑 用 胶粘剂 有 三 种 类 型 ，@ 结 构 型 ， 其 粘 
结 处 的 强度 与 原 物 一 样 强 韦 ， 其 至 超过 ，@ 粘 附 型 ， 是 
把 一 种 材料 ,如 壁纸 ,塑料 地 板 ,固定 在 适当 的 位 置 上 ,其 
粘 结 力 一 般 较 弱 ， 回 密封 型 ， 它 除 有 一 定 粘 结 性 外 ， 还 
有 填塞 颖 随 的 密封 作用 。 

合成 胶粘剂 一 般 是 多 组 分 混合 物 ， 主 要 成 分 是 合成 


树脂 或 合成 橡胶 。 为 了 提高 胶 粘 效果 ， 降 低 成 本 ， 便 于 

操作 , 常 添加 溶剂 ,固化 剂 、 增 塑 剂 或 填料 等 组 分 ,组 成 

具有 各 种 性 能 的 胶粘剂 。 
胶粘剂 品种 很 多 ,一 般 分 类 见 表 1 。 

股 牛 机 理 ”经 研究 认为 ， 胶 粘 剂 和 被 粘 物 之 间 可 能 
发 生机 械 结合 、 物 理 吸 附 ， 形 成 化 学 键 或 互相 扩散 等 作 
用 ,使 它们 之 同 产生 粘 结 力 。 但 各 种 作用 力 的 大 小 ,目前 
尚 不 能 通过 实验 加 以 测定 。 在 胶 粘 过 程 中 ,必须 使 胶粘剂 
成 为 流体 状态 ,使 之 完全 温润 被 粘 物 的 固体 表面 ,其 浸润 
情况 , 则 与 胶粘剂 的 性 质 、 被 粘 物 的 表面 状况 以 及 胶 粘 过 
程 的 工艺 条 件 等 因素 有 关 。 

股 粘 剂 的 性 能 ”主要 包括 ， 涂 布 性 有 效 储存 期 \ 胶 
粘 强 度 、 耐 老化 性 、 耐 介质 性 等 。 其 中 胶 粘 强度 ( 剪 切 强 
度 、 剥 高强 度 ) 是 胶 粘 性 能 的 主要 指标 。 

牛 结 工艺 ”由 于 胶粘剂 和 被 粘 物 的 种 类 很 多 ， 所 采 
用 的 粘 结 工艺 也 不 完全 一 样 , 概 括 起 来 可 分 为 !@ 胶 粘 剂 
的 配制 ，@ 被 粘 物 的 表面 处 理 ，@ 涂 胶 ，Q@ 晾 置 ， 使 溶 
剂 等 你 分 子 物 挥发 凝 胶 ，@ 委 合 加 压 ，@ 清 除 残留 在 制 
蝇 表 面 的 胶粘剂 。 

股 粘 剂 的 粘 结 特性 ”结构 物 中 采用 胶粘剂 粘 结 ， 比 
传统 的 锦 接 ,焊接 ,螺栓 连接 等 方法 ,具有 工艺 简单 、 胶 粘 
应 力 分 布 均匀 \ 耐 疲劳 强度 高 ,密封 性 能 好 、 不 破坏 胶 粘 
制品 和 防腐 蚀 性 能 好 等 优点 , 但 也 存在 耐 热 性 差 , 在 光 、 
热 ,空气 和 水 分 等 作用 下 会 产生 老化 现象 等 缺点 。 此 外 ， 


表 1 胶粘剂 分 类 表 

有 机 类 

天 然 合 成 
无 机 类 上 一 一 - 

桂 朋 类 

植物 动物 棉 胶 类 | 渴 合 类 
热 望 作 热固性 

奸 酸 执 | 演 扮 骨 。 砍 下 引 乙 类 记 [3 务 丁 环 所 -来 本 胶 
确 酸 殷 | 糊 本 皮 胶 到 乙 类 醉 给 本 。 | 三 束 握 胺 -甲醛 “| ”了 及 环 氧 -县 本 
砚 酸 盐 | ”大吾 蛋白 血 胶 聚 丙 江 酸 栈 环 氧 性 本 本 - 缩 本 
金 必 氧 化物 | ”天 然 橡胶 酷 娄 下 诊 栈 殉 不 多 和 到 本 本 -本 及 


表 2 常用 合成 胶粘剂 的 特性 和 主要 用 途 


强度 .耐水 机油、 耐 溶剂 , 硬 
14~32 MPa 


丽水 、 一 油 、 而 低温 、 耐 冲击 、 初始 
甬 切 强度 6 0~11.0 MPa 


而 光 、 耐 热 、 万 性 好 
无 硒 、 使 用 方便 、 耐水 性 差 


聚 氛 醒 
《101 胶 ) 
聚 乙 烽 酶 缩 本 
| 末 机 本 书本 | 


和 胶 Em 到 光 、 耐 油 ,化 学 稳定 性 好 、 霹 性 好 
混合 型 “| 酚 联 - 缩 本 恒 热 \ 恒 化 学 介质 ,而 老 化 性 好 , 蛮 钼 闪 结 


(JSF 胶 ) 大 于 20MPa 


性 
钻 粘 结 : 剪 切 强度 


[in 非 金属 、 硬 塑料 、 修 补水 泥 制 品 


强度 高 ,硬木 灶 结 : 粘 接 爹 属 ,橡胶 、 玻 璃 ,塑料 、 陶 究 


| 相 扫 天 到 科 帮 纸 、 全 属 、 林 村 
| 灯 按 多 也 位 烤 料 ,如 森 守 .织物 .塑料 区 
| 末 所 乙 才 季 村 板 与 全 必 \ 水 省 品 ,林村 的 


车 接 全 属 、 非 金属 、 塑 料 


323 


对 于 胶 粘 质量 目前 沿 缺 少 完善 的 非 破损 检验 方法 。 常 用 
合成 胶粘剂 的 特性 和 主要 用 途 见 表 2 。 《 徐 发 表 》 


Jiaoche 
绞车 (winch) 也 称 卷扬机 。 季 直 提升 .水平 或 
倾斜 奥 引 重 物 的 简单 起 重 机 械 。 分 手动 和 电动 两 种 

手动 绞车 主要 用 于 临时 性 的 安装 作业 、 在 水 平 或 余 
坡 上 瞄 引 重 物 。 通 过 手柄 驱动 齿轮 传动 机 构 和 钢丝 绳 卷 
简 ， 使 重 物 移动 或 升降 。 如 采用 带 坏 欠 棘 爪 的 带 式 制 动 
器 ,还 可 实现 人 工 下 降 调 速 。 为 了 防止 重 物 下 降 , 手 柄 伤 
人 , 宜 采 用 安全 手柄 。 为 了 实现 轻 载 快 速 ， 重 载 慢 速 ,可 
采用 变速 齿轮 传动 机 构 。 

电动 绞车 由 电动 机 、 联 轴 节 、 制 动 器、 齿轮 箱 和 卷 
简 组 成 ,共同 安装 在 机 架 上 。 对 于 起 升 高 度 和 装卸 量 大 ， 
工作 繁忙 的 情况 下 ， 要 求 调 速 性 能 好 ， 特 别 要 空 多 能 快 
速 下 降 。 对 安装 就 位 或 敏感 的 物 村 ， 要 能 以 微 动 速度 下 
降 。 《 张 正 元 ) 


Jiooshoujia he chulzhl shengjlong shebel 
脚手架 和 垂直 升降 设备 (scaffold and hoist 
equipments) 。 在 建筑 安装 工程 施工 过 程 中 ,保证 材 
料 运输 和 人 员 交 通 以 及 施工 人 员 进 行 正常 操作 的 各 种 临 
时 设施 的 统称 。 中 国 在 1949 年 前 和 50 年 代 初 期 ， 施 工 
脚手架 都 采用 竹 或 木材 搭设 的 方法 。60 年 代 初 开始 发 展 
钢 制 施工 脚手架 和 垂直 升降 设备 。70 年 代 以 后 不 但 广泛 
推广 了 各 种 钢 制 脚手架 及 垂直 升降 设备 ， 并 且 不 断 地 向 
工具 化 、 定 型 化 及 标准 化 发 展 ， 从 而 减轻 了 体力 劳动 强 
度 ,提高 了 劳动 效率 ,节省 了 木材 。 

脚手架 ”施工 现场 为 工人 操作 并 解决 号 直 和 水 平 运 
输 而 搭设 的 各 种 支架 。 

杉 李 或 和 杆 脚 手 架 ”用 麻 绳 、 铁 丝 绑扎 杉 杆 或 用 竹 
茂 绑 扎 竹 杆 成 架子 ,每 层 架子 上 铺 木板 或 竹 排 , 以便 施工 
人 员 行 走 。 

桥 式 脚手架 ”由 角钢 和 圆 钢 焊 制 成 《 米 一 节 的 格 构 
式 钢 柱 和 组 合式 钢 析 条 组 成 ,其 优点 是 析 架 升降 可 度 快 ， 
且 可 停留 在 便于 操作 的 适当 高 度 ,适用 于 多 层 建筑 。 桥 式 
脚手架 折合 每 平方 米 建筑 用 钢 量 约 5 公斤 。 

扣 件 钢管 先 手 困 ”由 直径 48 毫米 钢管 和 扣 件 组 装 
而 成 。 扣 件 用 玛 钢 或 优质 钢板 压制 成 型 。 钢管 长 度 以 5 
米 左右 为 宜 。 扣 件 钢管 架 的 优点 是 适应 性 强 ， 可 用 于 各 
种 类 型 建筑 物 以 及 井 架 和 上 料 平台 ,还 可 做 模板 支撑 。 扣 
件 钢管 架 折合 每 平方 米 建筑 用 钢 量 约 15 公斤 。 

而 筑 平 台 ”用 于 砌 筑 的 里 脚手架 。 由 《4 一 6 根 钢管 作 
立柱 ,立柱 同 用 钢筋 焊 成 的 顶 架 连接 ,上 铺 脚 手 板 。 砌 筑 
平台 用 塔吊 整体 搬 动 。 

是 吊 式 脚 手 架 ”用 作 高 层 建筑 外 墙 装修 的 架子 。 由 
屋面 上 的 挑 梁 ,悬挂 吊 得 的 钢丝 强 和 吊 篮 等 组 成 .其 吊 式 
脚手架 有 装配 式 和 固定 式 两 种 。 装 配 式 悬 吊 脚 手 架 通常 
是 用 扣 件 将 直径 48 毫米 钢管 组 合成 需要 的 长 度 ( 约 9 一 
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12 米 )。 固定 式 悬 吊 脚 手 架 是 用 薄 壁 型 钢 或 铝 合金 制 成 
帅 篮 架 , 长 为 2.5~3.5 米 。 悬 吊 式 脚手架 可 用 手动 葫芦 
或 倒 链 控制 升降 。 

垂直 升降 设备 ”间架 主要 用 于 建筑 材料 和 半成品 
的 垂直 运输 。 设 置 在 建筑 物 的 外 沿 ， 其 位 置 应 根据 苑 工 
组 织 设计 中 的 施工 总 平面 图 确定 ， 其 数量 依据 需要 运送 
的 材料 及 制品 量 确定 。 并 架 大 多 做 成 格 构 式 。 杆 件 有 立 
杆 , 平 控 和 斜 控 。 根 据 使 用 的 要 求 ,可 设计 成 不 同形 式 和 
不 同 井 孔 尺寸 的 单 孔 或 多 孔 井 架 除 本 身 结构 外 ,还 应 配 
有 吊 笼 、 卷 扬 机 、 钢丝绳 、 滑 轮 等 动力 传动 系统 以 及 操纵 
开关 、 限 位 器 ,联络 信号 等 控制 系统 。 

门 式 起 重 困 ”由 两 根 组 合 钢 立 柱 和 顶 上 架设 的 钢 横 
架 组 成 .立柱 通常 由 三 根 直径 48 毫米 钢管 或 角钢 和 钢筋 
焊 成 的 格 构 柱 ， 也 可 用 一 根 相 钢 管 代替 格 构 柱 ， 格 构 柱 
分 成 几 节 组 装 而 成 ， 四 个 方向 拉 上 缆 风 钢丝 绳 或 和 建筑 
物 拉 结 固定 ， 在 立柱 间 安 设 吊 笼 ,并 有 可 靠 的 安全 装置 。 
门 式 起 重 架 用 钢 量 少 ， 但 起 重量 小 ， 只 能 用 于 6 层 以 下 
建筑 。 

自立 式 起 重 办 ”通常 由 一 根 直 径 90 毫米 钢管 和 两 
根 10 号 槽 钢 组 成 的 单 根 可 折 释 的 立柱 作 支 架 。 它 可 以 移 
动 , 搭 拆 转移 方便 ,适用 于 多 层 建筑 。 

施工 外 用 电梯 供 施工 人 员 上 下 和 升降 搬运 建筑 器 
材 之 用 ， 安 装 在 建筑 物 的 外 沿 ， 附 着 于 建筑 物 并 随 施 工 
进程 向 上 接 高 。 可 分 三 类 ， GD 轻型 施工 外 用 电梯 ， 可 载 
重 600~1000 公斤 ， 或 乘员 6 一 13 人 ，@ 重 型 施工 外 用 
电梯 ， 可 载重 2000 公斤 或 乘员 22 人 ; @ 特 种 施工 外 用 
电梯 ,可 沿 结构 的 曲线 表面 升降 ,专用 于 无 线 电 塔 、 冷 却 
塔 , 雷 身 等 特种 构筑 物 的 施工 。 

发 展 和 展望 ”脚手架 及 垂直 升降 设备 总 的 趋势 是 向 
著 轻 质 高 强 结构 、 标 准 化 ,装配 化 和 多 功能 方向 发 展 。 材 
料 由 木 , 竹 发 展 为 金属 制品 ,搭设 工艺 将 逐步 采用 组 装 方 
法 ,尽量 减少 或 不 用 扣 件 、 螺 栓 等 零件 ;材质 也 将 逐步 采 
用 薄 辟 型 钢 、 铝 合金 制品 等 。 垂 直 升 降 设备 如 间架 的 形 
式 也 有 所 创新 ,由 并 式 架 发 展 为 龙门 起 重 架 ,轨道 式 垂直 
运 料 斗 等 。 其 组 装 的 方法 由 单 根 杆 件 组 合 发 展 到 把 并 架 
做 成 一 定 高 度 的 标准 节 进 行 组 装 ， 又 进而 发 展 到 可 快速 
搭 、 拆 和 整体 拖 运 的 折 笃 式 起 重 架 。 

《 杨 碘 信 游 广 才 刘 佩 疾 》 

jiegou goujian diaozhuang 
结构 构件 吊装 。 (hoisting and installation of 
structural member and component) 建筑 
施工 中 ， 用 起 重 机 具 将 各 种 建筑 结构 的 预制 构件 单 件 或 
经 过 拼装 后 的 组 合 件 或 整体 的 屋 盖 ` 塔 类 结构 等 吊 起 ,并 
安装 到 设计 位 置 上 的 作业 。 

吊装 作业 开工 前 须 制定 吊装 方案 ， 关 键 是 选用 合适 


”的 吊 点 和 起 重 机 具 。 合 理 布置 施工 场地 ， 确 定 机 械 运行 


路 线 和 构件 堆放 地 点 ,铺设 道路 及 机 械 运 行 轨道 ,测定 建 
筑 物 轴 线 和 标高 ,安装 吊装 机 械 , 准备 各 种 索 具 、 吊 具 和 
工具 。 索 具 主 要 为 高 强度 钢丝 失 绕 而 成 的 多 股 钢丝 绳 ! 吊 


具 包 括 吊 钩 、 钢 丝 强 夹 头 ( 卡 扣 )、 卡 环 ( 印 甲 ) 吊 索 、 铁 高 
担 等 ! 工 具有 滑轮 、 倒 链 、 卷 扬 机 、 援 杠 等 。 

吊装 机 械 的 选择 ”机械 的 种 类 繁多 ( 见 起 重 机 械 )。 
吊装 机 械 的 选择 须 使 所 选 起 重 机 的 主要 技术 参数 〈 起 重 
量 、 回 转 半 径 、 起 重 高 度 ) 能 满足 结构 或 构件 外 形 尺寸 . 重 
量 、 安 装 位 置 等 玫 求 。 一 般 工业 厂房 可 选用 履带 式 起 重 
机 ,轮胎 式 起 重 机 或 汽车 式 起 重 机 。 多 层 或 高 层 建筑 可 采 
用 浴 式 起 重 机 或 自 升 式 塔 式 起 重 机 ， 也 可 以 采用 您 升 式 
起 重 机 随 建筑 物 的 高 度 增高 而 升 高 。 杭 杆 起 重 机 适用 于 
重量 和 起 重 高 度 特别 大 的 吊装 工程 ,但 机 动 性 能 差 , 工 作 
效率 低 ,需要 纤 绳 等 ,一 般 情 况 下 不 常 采用 。 

吊装 过 程 ” 包 括 绑扎 、 起 吊 、 就 位 .临时 固定 校正 和 
最 后 固定 等 几 个 主要 工序 。 绑 扎 要 求 既 牢靠 又 便于 安装 
和 绑 拆 ,并 确保 构件 在 吊装 过 程 中 不 产生 永久 变形 。 当 构 
件 细 长 ,而 且 某 一 侧面 刚度 小 , 仅 绑扎 一 点 吊装 构件 易 产 
生 严重 变形 或 损坏 时 ,应 改 用 多 点 绑扎 ,以 减 小 吊 点 处 的 
弯 矩 ,保证 安全 。 须 注意 使 绑扎 点 的 连 线 或 绑扎 中 心 (各 
吊 索 拉力 的 合力 作用 点 ) 处 于 构件 重心 的 上 方 ,以 防 构件 
倾 翻 。 多 点 绑扎 时 , 吊 索 宜 用 滑轮 串 通 , 各 吊 点 的 受 力 可 
保持 平衡 ,吊装 过 程 中 构件 位 置 改 变 时 ,各 吊 点 索 长 能 自 
行 调整 。 构 件 起 吊 、 吊 升 或 下 降 时 应 平稳 ,避免 紧急 制 动 
和 冲击 。 重 型 构件 吊 离 地 面 约 30 厘米 时 应 停车 ,经 检查 
后 再 起 吊 。 构 件 在 起 吊 时 的 受 力 状态 和 使 用 状态 不 一 至 
时 ,需要 对 结构 及 构件 强度 ,稳定 性 、 变 形 和 发 颖 开展 情 
况 进行 验算 。 

构件 就 位 后 应 先 临时 固定 和 校正 ,校正 时 采用 摄 根 、 
模子 \ 丝 杠 ,千斤 顶 或 纤 绳 等。 构件 经 校正 后 即 可 最 后 固 
定 。 固 定 的 方法 有 螺栓 连接 、 预 埋 件 焊接 、 灌 筑 混凝土 
等 。 

吊装 方法 ”依据 构件 的 分 解 和 组 装 程度 ， 结 构 吊装 
可 分 为 单 件 吊装 、 分 解 吊装 (高 空 拼装 )\ 扩 大 组 装 和 整体 


500 号 塔 的 整 
你 吊装 


吊装 。@ 单 件 吊装 。 有 分 件 安装 和 综合 安装 两 种 方法 。 
分 件 安装 法 是 起 重 机 械 每 次 运行 只 安装 一 种 构件 ， 吊 具 
更 换 次 数 少 ,操作 多 次 重复 。 综 合 安装 法 是 起 重 机 械 在 每 
一 个 工 位 上 将 各 类 构件 依次 吊装 、 校 正 并 固定 后 再 行 移 


位 。@@ 分 解 吊装 。 当 网 架 等 重大 结构 或 构件 没有 条 件 采 
用 整体 提升 时 ,可 采用 分 解 吊 装 法 将 网 架 分 片 分 毁 预 制 ， 
吊 至 高 空 再 总 装 。@@ 扩 大 组 装 。 对 于 构件 单 件 小 ,高 空 作 
业 量 大 的 构筑 物 ,可 以 根据 起 重 机 能 力 ,将 各 种 构件 在 地 
面 上 先 组 装 成 扩大 吊装 单元 ,一 次 吊装 就 位 。 采 用 此 法 必 
须 核算 组 合 吊装 单元 的 刚度 ,必要 时 采取 加 固 措施 ,以 保 
证 组 装 单元 的 几何 尺寸 。@@ 整 体 吊装 。 特 大 结构 如 网 架 
屋 盖 或 石油 化 工 塔 类 结构 均 可 采用 整体 吊装 方法 。 塔 类 
适宜 于 采用 攀 杆 式 起 重 机 安装 ， 北 京 石油 化 工区 曾 整 体 
吊装 重量 为 500 吨 的 塔 ( 见 图 )。 网 架 屋 盖 可 采用 多 机 或 
多 根 桥 杆 起 重 机 抬 吊 或 高 空位 移 法 进行 安装 ， 中 国 曾 用 
6 根 桥 杆 整体 吊装 了 平面 直径 为 125 米 、 重 ?02 吨 的 网 
架 结构 ( 见 月 架 屋 盖 架 设 )。 《 洪 志 远 ) 


Jiegou kekaodu 
结构 可 靠 度 (reliability of structure) 
在 规定 的 时 间 和 条 件 下 ,工程 结构 完成 预定 功能 的 概率 ， 
是 工程 结构 可 靠 性 的 概率 度量 工程 结构 可 靠 性 ,是 指 在 
规定 时 间 和 条 件 下 ,工程 结构 具有 的 满足 预期 的 安全 性 、 
适用 性 和 耐久 性 等 功能 的 能 力 。 由 于 影响 可 靠 性 的 各 种 
因素 存在 着 不 定性 ， 如 荷载 ,材料 性 能 等 的 变异 ,计算 模 
型 的 不 完善 ， 制 作 质 量 的 差异 等 ， 而 且 这 些 影 响 因素 是 
随机 的 ， 因 而 工程 结构 完成 预定 功能 的 能 力 只 能 用 概率 
度量 。 结 构 能 够 完成 预定 功能 的 概率 ， 称 为 可 靠 概率 ; 
结构 不 能 完成 预定 功能 的 概率 ， 称 为 失效 概率 。 工 程 结 
构 设计 的 目的 ,就 是 力求 最 佳 的 经 济 效益 ,将 失效 概率 限 
制 在 人 们 实践 所 能 接受 的 适当 程度 上 。 失 效 概率 您 小 ,可 
排 度 愈 大 ， 两 者 是 互补 的 。 

工程 结构 的 失效 标准 和 各 种 结构 的 安全 等 级 划分 ， 
各 种 作用 效应 和 结构 抗力 的 变异 性 的 分 析 ， 概 率 模 式 和 
极限 状态 设计 方法 的 选择 ， 及 工程 结构 材料 和 构件 的 质 
重 控制 与 检验 方法 等 ， 都 是 工程 结构 可 靠 度 分 析 和 计算 
的 依据 。 

沿革 ”工程 结构 可 靠 度 习 称 安全 度 。 其 处 理 方法 随 
着 实践 经 验 的 积累 和 工程 力学 、 材 料 试验 、 设 计 理 论 等 
各 种 学 科 的 发 展 而 不 断 地 演变 ， 由 直接 经 验 阶段 、 以 经 
验 为 主 的 安全 系数 阶段 而 开始 进入 了 以 概率 理论 为 基础 
的 定量 分 析 阶 段 。 

直接 经 验 阶段 ， 早 期 对 工程 结构 的 建造 ， 不 倒 不 震 
就 认为 安全 可 靠 ; 后 来 通过 经 验 累 积 ,进一步 按 结构 构件 
的 尺寸 比例 规定 结构 安全 度 。 这 阶段 主要 依靠 工匠 们 代 
代 相 传 的 经 验 而 进行 营建 活动 。 

安全 系数 阶段 由 于 17 世纪 材料 力学 的 兴起 和 
相继 的 发 展 ， 结 构 设计 进入 了 弹性 的 力学 分 析 时 期 ， 从 
而 开始 采用 客 许 应 力 设计 法 ， 以 任 经 验 判断 决定 的 单一 
安全 系数 度量 结构 的 安全 度 。 到 20 世纪 30 年 代 ， 由 于 
对 结构 材料 与 结构 破坏 性 能 的 研究 逐步 深入 ， 在 结构 设 
计 上 考虑 结构 的 破坏 阶段 工作 状况 ， 殖 之 出 现 了 破坏 强 
度 设 计 法 ， 亦 称 极 限 荷载 设计 法 。 实 际 上 仍 采用 赁 经 验 

325 


判断 的 单一 荷载 系数 度量 结构 的 安全 度 。 

进入 50 年 代 后 ， 苏 联 学 者 提出 了 极限 状态 设计 法 ， 
用 多 系数 (超载 系数 ,材料 匀 质 系数 .工作 条 件 系数 ?代替 
单一 安全 系数 度量 结构 的 安全 度 , 并 订 入 国家 设计 规范 。 
接着 ， 欧 洲 一 些 国家 也 采用 了 类 似 的 方法 ， 并 相互 作 了 
改进 。60 年 代 ， 美国 和 加 拿 大 钢 季 温 凝 土 结构 设计 规 
范 也 采用 类 似 方法 处 理 结构 的 安全 度 。 由 于 这 些 方法 仅 
对 荷载 和 材料 强度 的 特征 值 分 别 采用 概率 取 值 而 未 将 荷 
载 和 抗力 进行 联合 的 概率 分 析 ， 所 以 也 称 “ 半 概率 法 "。 
其 荷载 系数 和 抗力 系数 本 质 上 仍然 是 一 种 以 经 验 确 定 的 
安全 系数 。 

以 概率 理论 为 基础 的 阶段 ” 早 在 20 世 纪 40 年 代 , 美 
国 A.M. 弗 罗 伊 登 塔 尔 将 统计 数学 概念 引入 可 蕴 度 理论 
的 研究 。 同 时 ,苏联 学 者 也 在 进行 这 方面 类 似 的 研究 。 直 
至 60 年 代 , 美 国 一 些 学 者 对 建筑 结构 可 靠 度 分 析 ， 提 出 
了 一 个 比较 实用 的 方法 ， 并 为 国际 结构 安全 度 联合 委员 
会 (JCSS) 所 采用 。 这 种 方法 只 须 考 虑 随机 变量 的 平均 
值 和 标准 差 (标准 差 又 称 为 二 阶 中 心 矩 )， 并 在 计算 中 对 
结构 非 线性 功能 函数 取 一 次 近似 ， 故 其 全 称 为 一 次 二 阶 
和 矩 法 ,简称 一 次 概率 法 。 一 次 概率 法 含有 “可 从 指标 B "的 
概念 ， 而 8 为 结构 功能 函数 这 一 随机 变量 的 平均 值 与 标 
准 差 的 比值 。 从 理论 上 讲 ， 只 要 分 布 一 定 ， 8 与 失效 概 
率 便 有 一 一 对 应 的 关系 。 即 根据 一 定 的 计算 原则 ， 可 由 
8 求 出 相应 的 失效 概率 ， 从 而 对 结构 可 菲 度 进行 定量 分 
析 ( 见 结 构 可 千 度 分 析 方 法 )。 

中 国 在 70 年 代 已 将 基于 概率 的 设计 方法 引入 了 各 
种 设计 规范 。 它 们 在 设计 表达 式 上 尽管 形式 不 同 ,但 其 基 
本 原则 此 为 多 系数 分 析 单一 系数 表达 的 极限 状态 设计 方 
法 。70 年 代 玉 , 以 一 次 概率 法 为 基础 ， 制 订 了 《建筑 结 
构 设计 统一 标准 》， 作 为 各 设计 规范 修订 或 制订 的 准 
则 。 

展望 目前 结构 可 稳 度 计算 中 采用 的 一 次 二 阶 和 矩 
法 ， 对 于 各 种 作用 效应 和 结构 抗力 等 基本 变量 都 是 作为 
随机 变量 处 理 的 ,实际 上 各 种 作用 与 时 间 有 密切 关系 , 故 
应 按 随 机 过 程 考虑 。 计 算 的 结构 可 靠 度 实 际 是 静态 下 的 
结构 构件 的 可 靠 度 。 所 以 还 应 当 研究 整个 结构 体系 的 可 
靠 度 和 动态 条 件 下 的 结构 或 构件 的 可 靠 度 。 

此 外 ， 各 种 作用 效应 随机 组 合 问题 和 相互 依存 影响 
问题 , 均 有 待 进 一 步 的 研究 。 在 基于 概率 理论 的 设计 方法 
中 ， 还 应 扩展 到 包括 人 为 错误 在 内 的 总 误差 和 管理 领域 
等 的 研究 。 
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Jlegou kekaodu fenxi fangfa 
结构 可 靠 度 分 析 方法 (analytical method in 
reliability of structure) 为 了 保证 工程 结构 
的 安全 、 适 用 和 经 济 ， 在 设计 时 需要 进行 结构 可 靠 度 分 
析 ， 习 称 安全 度 分 析 。 

任何 工程 结构 ,不 管 其 用 途 如 何 ,总 应 考虑 各 种 荷载 
在 结构 中 产生 的 荷载 效应 S 和 结构 本 身 的 抗力 R 两 个 基 
本 变量 。 当 

R>S 时 ， 结 构 处 于 安全 状态 ; 

R=S 时 ， 结 构 处 于 极限 状态 ; 

<S 时 ， 结 构 处 于 失效 状态 。 

工程 结构 可 靠 度 分 析 主 要 是 在 经 济 和 可 靠 之 间 选 择 
一 种 较 佳 的 平衡 。 从 历史 发 展 看 ， 工 程 结构 可 菲 度 的 分 
析 方法 可 分 为 定 值 法 ， 半 概率 法 和 一 次 二 阶 和 矩 概 率 法 和 
全 分 布 概率 法 。 

定 值 法 ”在 结构 可 靠 度 分 析 中 不 考虑 荷载 和 结构 抗 
力 的 随机 变异 规律 。 这 种 方法 是 根据 长 期 的 生产 和 设计 
实践 , 先 确定 各 种 荷载 和 材料 强度 的 标准 值 (特征 值 ), 然 
后 将 标准 荷载 效应 Sx， 桶 以 大 于 1 的 荷载 效应 分 项 安全 
系数 ,以 考虑 向 不 利 方 向 偏离 标准 值 的 影响 。 同 理 , 将 
按 标准 强度 计算 所 得 的 抗力 Rx 滋 以 小 于 1 的 分 项 安全 
系数 9， 以 考虑 向 不 利 方向 偏离 标准 值 的 影响 。 而 设计 
准则 为 

PRr> YSr (1) 


或 (3 )R>s， Rs: GO 


式 中 K= -过 , 即 安 全 系数 。 
公式 (2) 为 容许 应 力 设计 ( 见 容许 应 力 设计 法 ) 的 表 
达 式 ， 亦 可 表示 为 
ov<[o] 
式 中 和 [c] 分 别 为 计算 应 力 和 容许 应 力 。 
当 将 (1) 式 中 标准 抗力 Rx 以 破坏 抗力 Re 代 痊 时 , 则 
又 可 写 为 


> Se—KSe (3) 


式 (3) 为 破坏 强度 设计 ( 见 破坏 强度 设计 法 ) 的 表达 式 。 

公式 (2)、(3) 中 的 安全 系数 天 总 是 大 于 1。 对 于 同一 
材料 的 结构 来 说 ,K 值 愈 大 ,结构 也 愈 安全 。 但 天 值 如 过 
大 , 则 不 经 济 。 如 何 确定 合适 的 K 值 ,在 过 去 很 长 时 间 内 
和 赁 经 验 判断 确定 ， 不 能 进行 定量 的 理论 分 析 ， 当 然 更 不 
能 确切 反映 结构 设计 中 实际 存在 的 各 种 不 定性 。 

站 概率 法 ” 凡 仅 对 荷载 或 荷载 效应 和 抗力 的 标准 值 
或 设计 值 分 别 采用 概率 取 值 ， 而 不 考虑 两 者 联合 的 概率 
处 理 的 可 靠 度 分 析 方法 均 属 半 概 率 法 范畴 。 如 中 国 50 年 
代 和 60 年 代 的 规范 所 采用 的 极限 状态 设计 法， 其 材料 
强度 的 设计 值 取 为 

Ra 一 9Rr 一 pa 一 30n 一 pa 人 1 一 38a) (4) 

式 中 pa 为 材料 强度 平均 值 ;0 为 材料 强度 标准 差 ;34 为 


变异 系数 ，i 一 92-。 
则 得 材料 强度 分 项 系数 


(1 一 3aa)ma __ 1—38, 
= RE (5) 


式 中 Rs 为 材料 强度 标准 值 ，a 为 标准 值 的 概率 取 值 系 
数 。 荷 载 效应 标准 值 及 其 系数 ?也 可 用 相似 方法 取 
得 。 
这 种 方法 难以 确切 地 度量 可 靠 度 大 小 。 故 从 概率 观 
点 看 ， 这 种 方法 称 为 半 概率 法 。 
一 次 二 阶 想 概率 法 ”结构 按 极限 状态 设计 时 ， 可 以 
建立 包括 各 有 关 基 本 变量 的 极限 状态 方程 
Z=g(X1, Ks Xs, Kn) =0 (6) 
式 中 也 称 为 结构 功能 函数 。 当 仅 包括 5S,E 两 个 基本 变量 
时 
Z=9(S,R) =R-S=0 (7) 
当 基 本 变量 满足 极限 状态 方程 (7) 式 时 , 则 结构 到 达 极 限 
状态 ， 按 概率 理论 ， 结 构 的 失效 概率 P 为 
Pi=P(Z<0) =PL(R-S)<0] (8) 
(8) 式 中 结构 功能 函数 Z 的 概率 分 布 不 易 求 得 , 因 民 
和 8 都 是 许多 随机 因素 的 函数 。 虽 然 用 卷 积 积分 方法 或 
多 重 积分 方法 可 以 计算 ,但 难以 实用 。 直 至 20 世纪 60 年 
代 末 ， 出 现 了 一 次 二 阶 矩 概率 法 。 此 法 并 不 要 求 推导 随 
机 变量 函数 的 全 分 布 ， 只 须 计算 其 一 阶 原点 矩 ( 平 均值 
和 二 阶 中 心 矩 (方差 )， 在 计算 过 程 中 还 可 将 非 线性 结构 
功能 函数 (Z) 取 一 次 近似 ， 这 样 就 能 比较 适用 地 估算 工 
程 结构 可 靠 度 中 的 失效 概率 Pt。 
任何 随机 变量 的 平均 值 和 标准 差 皆 容易 求 得 ， 
当 Z=R-S 时 ,其 
平均 值 为 内 一 各 一 各 
标准 差 为 ws 一 ok+o3 
设 2 为 任意 分 布 ,如 图 所 示 。 阴 影 面积 表示 失效 概率 
P=P(Z<0) ,无 阴影 
的 面积 为 可 靠 概率 
〈 即 可 靠 度 ) P,= (1 一 
Po) 。 用 结构 功能 函数 
2 的 标准 差 xz 去 度 
量 Z=0 到 us 这 段 距 
离 ， 可 得 出 反映 可 靠 
概率 大 小 的 系数 P， 


(9) 


功能 函数 忆 的 概率 fs(Z) 分 布 图 
则 
Bos—ps 


= -2 = 一 -< 一 5 
由 此 得 Mor ol 《10) 


在 随机 变量 2 的 分 布 一 定 的 条 件 下 ,8 与 Pr 的 关系 是 对 
应 的 .如 6 增 大 则 Ps 减 小 , 即 结构 可 靠 度 增 大 ;8 减 小 则 
已 增 大 , 即 结构 可 靠 度 减 小 。 因 此 ,上 式 中 的 8 被 称 为 可 
靠 指标 。 若 RS 此 为 正 态 变 量 ， 则 Z 也 为 正 态 变量 , 其 
了 与 8 的 关系 如 下 式 所 示 


Pa(- 翁 )=-o-a=-I-a GD 


或 8 一 和 (1I 一 Pr) 
式 中 9(") 为 标准 正 态 分 布 函数 ， 允 '(' ) 为 标准 正 态 分 
布 函数 的 反 函 数 !P, 为 失效 概率 ,一 般 可 从 正 态 分 布 表 中 
查 得 。 

当 已 知 两 个 正 态 基本 变量 的 统计 参数 一 一 平均 值 和 
标准 差 后 , 即 可 按 公式 直接 求 出 8 和 Pi 值 。 这 些 基本 概 
念 也 适用 于 多 个 正 态 和 非 正 态 的 基本 变量 情况 。 但 对 非 
正 者 随机 变量 ， 需 要 进行 当量 正 态 化 处 理 。 

当 以 一 次 二 阶 甜 概率 法 估算 工程 结构 可 靠 度 时 ， 可 
靠 指标 直接 和 基本 变量 的 平均 值 和 标准 差 有 关 ， 故此 法 
基本 概括 了 各 有 关 变 量 的 统计 特性 ， 比 较 全 面 地 反映 了 
各 种 影响 因素 的 变异 性 ， 这 是 传统 的 用 安全 系数 来 评价 
工程 结构 安全 度 的 方法 所 不 能 做 到 的 。 同 时 可 靠 指标 是 
从 结构 功能 函数 求解 的 ， 综 合 地 考虑 了 结构 上 的 荷载 和 
结构 本 身 抗力 的 变异 性 对 结构 可 靠 度 的 影响 ， 这 与 半 概 
率 法 有 实质 上 的 区 别 。 

全 分 布 概率 法 ”此 法 要 求知 道 各 随机 变量 的 密度 函 
数 或 其 联合 密度 函数 ， 并 用 多 重 积分 求解 失效 概率 。 这 
在 实际 工程 中 一 般 是 难 做 到 的 ， 目 前 仅 用 于 某 些 个 别 的 


工程 结构 设计 。 (地 继 华 ) 
Jiegou llxue 
结构 力学 〈structural mechanics) 。 工程 力学 


的 一 个 分 支 。 以 力学 原理 研究 在 静 力 、 动 力 等 各 种 荷载 
和 温度 变化 、 支 座位 移 等 因素 作用 下 的 结构 强度 、 刚 度 
和 稳定 性 ， 以 及 结构 的 组 成 规则 。 在 土木 工程 中 主要 应 
用 于 房屋 、 桥 滩 、 坝 等 结构 的 设计 。 与 结构 力学 有 关 的 
学 科 主 要 有 理论 力学 、 材 料 力学 、 弹 性 力学 、 塑 性 力学 及 
工程 结构 等 ,广义 的 结构 力学 包括 材料 力学 、 杆 系 结构 力 
学 、 应 用 弹性 力学 及 塑性 力学 ， 但 一 般 常 把 结构 力学 专 
指 为 杆 系 结构 力学 ， 而 其 他 的 结构 形式 ， 如 板 、 完 等 , 习 
惯 上 属于 弹性 力学 的 研究 对 象 。 同 样 材料 力学 、 弹 性 力 
学 、 塑 性 力学 等 也 研究 杆 件 ， 但 主要 以 各 部 分 的 应 力 为 
对 象 。 由 于 计算 技术 的 进步 ,处 理 问 题 的 方法 更 加 通用 ， 
现代 结构 力学 研究 的 对 象 应 该 包括 杆 系 、 板 、 壳 和 连续 
体 。 过 去 ， 结 构 力 学 的 任务 偏重 于 结构 分 析 ， 现 在 则 应 
以 结构 优化 设计 为 主 ， 研 究 如 何 选择 合理 的 截面 ， 以 达 
到 结构 的 重量 轻 、 造 价 低 的 目的 。 

发 展 简 均 ”19 世纪 30 年 代 后 , 由 于 大 量 修建 铁路 ， 
相继 出 现 连续 梁 和 各 种 析 架 等 结构 形式 ,促进 了 连续 梁 
和 术 架 的 计算 理论 的 发 展 。 美 国 的 8. 惠普 尔 在 1847 年 
首先 提出 了 枯 架 的 计算 理论 ， 法 国 的 B.-P.- 尼 .克拉 珀 龙 
提出 了 连续 梁 的 计算 方法 。 这 些 理论 形成 了 结构 力学 的 
初步 基础 。 

19 世纪 后 半期 ， 钢 结构 已 被 广泛 应 用 ， 结 构 计算 成 
了 结构 设计 的 必要 步骤， 计算 理论 也 取得 了 很 大 进展 。 
1864 年 J.C. 麦 克 斯 韦 提出 了 超 静 定 结 构 的 力 法 方程 ( 见 
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力 法 )。1879 年 A. 卡 斯 蒂 利 亚 诺 在 他 的 著作 中 论述 了 利 
用 变形 势能 求 结构 位 移 和 计算 超 静 定 结构 的 理论 。 
1874 一 1885 年 间 ，O. 莫 尔 发 展 了 利用 虚 位 移 原理 求 位 移 
的 一 般 理 论 ， 至 此 分 析 结 构 位 黎 及 超 静 定 结构 的 一 般 理 
论 日 号 完善 。 

20 世纪 初 ， 钢 筋 混凝土 结构 逐 沁 被 用 于 工程 结构 ， 
并 出 现 了 刚 架 结构 。 于 是 以 位 移 为 基本 未 知 数 的 计算 刚 
架 的 方法 逐渐 发 展 。 A. 本 迪克 森 在 1914 年 最 先 提出 了 
转角 位 移 法 。1932 年 孔 . 克 罗斯 首创 力 雹 分 配 法 。30 一 50 
年 代 期 间 ， 各 国学 者 发 展 了 各 种 形式 的 渐 近 法 ， 其 中 中 
国学 者 蔡 方 前 在 变 截面 刚 构 分 析 方面 也 作出 了 贡献 。 

20 世纪 50 年 代 出 现 了 电子 计算 机 后 ， 结 构 力学 的 
发 展开 始 进入 靳 新 的 阶段。 结构 分 析 的 矩阵 法 等 数值 方 
法 因此 获得 了 迅速 的 发 展 , 并 编制 了 各 种 结构 分 析 程序 。 
随后 ， 在 非 线性 分 析 、 非 弹性 分 析 、 结 构 抗震 分 析 、 结 
构 抗 环境 作用 分 析 等 方面 都 取得 了 进展 。 更 由 于 实验 技 
术 的 进步 ， 结 构 模 型 试验 分 析 方法 也 取得 了 进展 。 

计算 简 图 在 结构 分 析 中 ， 通 常用 简化 的 图 形 代 替 
实际 结构 ， 称 为 计算 简 图 。 结 构 可 按 计算 简 图 的 几何 特 
性 及 受 力 特性 分 成 平面 结构 和 空间 结构 ， 它 们 又 可 分 为 
架 结 构 、 析 架 结构 、 拱 结构 ( 见 拱 )、 刚 架 结构 ( 见 图 ) 等 ， 
以 及 上 述 各 种 结构 相互 组 合 而 成 的 组 合体 系 。 


Lb ld Yl 
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用 架 结构 计算 简 图 
a 三 匀 用 架 b 门 式 出 架 c 针 采 间架 d 复杂 刚 架 
人 空 腊 相 架 

分 析 方法 ”主要 有 图 解法 、 解 析 法 及 能 量 法 等 。@ 
图 解法 通过 图 形 表示 作为 矢量 的 力 ， 并 基于 矢量 的 图 解 
原理 求解 静 定 结构 的 反 力 和 内 力 。@@ 解 析 法 可 分 为 力 
法 、 位 效法 和 混合 法 。 力 法 基于 静 力 平衡 方程 解 静 定 结 
构 , 并 在 补充 变形 协调 方程 后 解 超 静 定 结构 。 位 移 法 以 位 
移 为 基本 未 知 数 ,基于 转角 位 移 法 及 静 力 平衡 方程 求解 ， 
然后 再 由 位 移 求 反 力 和 内 力 。 混 合法 是 同时 应 用 力 法 和 
位 移 法 两 种 概念 求解 的 方法 。 癸 能 量 法 基于 虚 功 原理 、 
能 量 守 惕 定律 ,最 小 功 原理 等 求解 各 种 复杂 问题 ( 见 能 量 
原理 )。 此 外 ,还 应 用 各 种 数值 分 析 方 法 ( 见 有 限 元 法 )。 


参考 书目 
金宝 桢 主编 :结构 力学 (修订 版 )， 人民 教育 出 版 社 北 京 ， 
1978。 
A. Ghali, et al, Structurol Analysis, Chapman & Hall, 
London, 1978. 
( 陈 英 丛 ”王道 党 ) 
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结构 上 的 作用 (action on structure) 在 结 
构 上 各 种 集中 力 或 分 布 力 的 集合 ， 或 者 引起 结构 外 加 变 
形 或 约束 变形 的 原因 ， 均 称 结构 上 的 作用 。 前 者 为 直接 
作用 ， 后 者 为 间接 作用 。 这 种 作用 ， 在 一 定 条 件 下 往往 
是 相互 随机 依存 的 ， 为 了 简化 计算 ， 各 种 作用 在 时 间 上 
或 空间 上 往往 被 假定 为 各 自 随机 独立 的 ， 每 种 作用 对 结 
构 作为 一 个 单独 的 作用 考虑 。 作 用 使 结构 产生 压力 、 拉 
力 、 劳 力 、 弯 矩 、 扭矩 等 和 线 位 移 、 角 位 移 、 发 缝 等 的 结 


- 构 效应 。 


结构 自重 和 施加 于 结构 上 的 外 力 ， 长 期 来 被 称 为 荷 
载 ， 例 如 伍 载 , 楼 面 活 荷载 ,车 辆 荷载 、 雪 荷载 、 风 荷载 、 
吊车 荷载 、 层 面积 灰 荷载 、 波 浪 荷 较 等 。 实 际 上 ， 作 用 
和 荷载 可 以 作为 同义词 用 ， 但 习惯 上 已 将 荷载 专 指 直接 
作用 。 

结构 除 由 外 力 引起 的 变形 外 ， 还 可 以 由 于 某 些 原因 
使 结构 间接 地 产生 约束 变形 (由 于 混凝土 收缩 、 钢 材 焊 
接 、 大 气温 度 变化 等 原因 使 结构 材料 发 生 膨胀 或 收缩 等 
变化 ， 受 到 结构 的 支 座 或 节点 的 约束 而 使 结构 间接 地 产 
生 的 变形 ) 和 外 加 变形 (由 于 基础 不 均匀 沉陷 、 地 震 等 原 
因 ， 使 结构 被 强制 地 产生 的 变形 )。 

为 适应 结构 分 析 和 结构 设计 的 需要 ， 结 构 上 的 作用 
可 按 不 同 要 求 进行 分 类 。 

按 随时 间 的 变异 “分 为 永久 作用 、 可 变 作用 和 偶然 
作用 ， 

永久 作用 在 结构 的 使 用 期 内 , 量 值 不 随时 间 变化 ,. 
或 其 变化 与 平均 值 相 比 可 以 忽略 不 计 的 作用 。 这 种 作用 
可 按 与 时 间 无 关 的 随机 变量 考虑 。 如 结构 的 自重 、 土 压 
力 、 预 加 应 力 、 支 肉 沉 陷 、 混 凝 土 收缩 以 及 最 低 水 位 以 
下 的 水 压力 等 。 

可 变 作用 在 结构 的 使 用 期 内 , 量 值 随时 间 而 变化 、 
且 其 变化 与 平均 值 相 比 是 不 可 忽略 的 作用 。 这 种 作用 可 
按 与 时 间 有 关 的 随机 过 程 考虑 ,如 房屋 的 楼 面 活 荷载 , 风 
葵 载 、 雪 荷载 、 波 浪 荷 载 、 安 装 荷载 、 温 度 交 化 、 常 过 
地 震 等 。 

偶然 作用 ”在 结构 的 使 用 期 内 不 一 定 出 现 ， 但 一 旦 
出 现 ， 其 量 值 很 大 ， 且 持续 时 间 较 短 的 作用 。 如 撞击 \ 爆 
炸 、 火 灾 、 滑 坡 、 雪 崩 、 龙 卷 风 、 地 震 等 。 

按 随 空间 位 置 的 变异 分 为 固定 作用 和 可 动作 用 ， 

国定 作用 在 结构 的 空间 范围 内 位 置 不 变 的 作用 ， 
其 量 值 可 以 是 不 变 的 ， 也 可 以 是 随机 可 变 的 。 如 工业 楼 
面 上 固定 的 设备 .屋面 上 的 水 箱 及 其 水 重 。 

可 动作 用 在 结构 的 一 定 空间 范围 内 位 置 可 变 的 作 
用 ， 其 量 值 可 以 是 不 变 的 ， 也 可 以 是 随机 可 变 的 。 如 住 
宅 、 办 公 搂 、 商 店 的 楼 面 人 员 荷载 、 工 业 厂房 内 的 吊车 
荷载 等 。 

按 结构 对 作用 的 反应 ”分 为 静态 作用 和 动态 作用 : 

静态 作用 ”也 称 静 力 荷载 ， 是 对 结构 或 结构 构件 不 
引 息 加 速度 ， 或 加 速度 可 以 忽略 不 计 的 作用 。 如 结构 自 


重 、 住 宅 、 办 公 楼 的 楼 面 活 荷载 等 。 

动态 作用 “也 称 动力 荷载 ， 是 对 结构 或 结构 构件 产 
生 不 可 忽略 的 加 速度 作用 。 如 地 震 、 吊 车 荷载 、 车 辆 荷 
载 、 设 备 振动 、 波 浪 荷载 、 高 皇 结 构 上 的 风 荷 载 。 

(未 振 德 ” 顾 子 陪 ) 

Jiegou shlyan fenxi 
结构 试验 分 析 (experimental ” analysis of 
structure) 确定 结构 或 构件 在 承受 一 定 的 静 力 或 
动力 荷载 、 温 度 或 约束 作用 时 的 应 力 和 变 位 分 布 规律 的 
手段 之 一 ， 根 据 试验 要 求 ， 通 过 对 测试 数据 进行 整理 分 
析 而 求 得 结论 。 

试验 分 析 的 作用 ”结构 试验 分 析 与 结构 理论 分 析 是 
对 结构 工作 状态 取得 完善 认识 的 依据 。 结 构 模型 和 原型 
试验 分 析 在 下 列 诸 方面 起 着 重要 作用 ， 人 @D 建 立 或 验证 结 
构 的 数学 分 析 模 型 和 理论 ，@ 为 结构 设计 提供 依据 ，@ 
建立 或 修正 经 验 公式 ， 轩 确保 施工 安全 和 质量 ;人 @@ 判 断 
结构 的 承载 能 力 ，@@ 长 期 监视 结构 的 工作 性 能 ，@ 建 立 
或 修订 工程 结构 设计 及 施工 规范 的 有 关 条 款 。 

试验 分 析 的 内 容 ”结构 试验 的 涉及 面 很 广 ， 常 按照 
静 力 、 动 力 及 长 期 试验 分 为 三 大 类 。 

静 力 试验 分 析 

@ 原型 结构 静 力 试验 分 析 。 目 的 主要 是 审核 结构 设 
计 、 鉴 定 工程 施工 质量 、 确 定 结构 的 承载 能 力 和 探索 结 
构 计算 理论 等 。 主 要 分 析 内 容 有 变 位 分 析 及 内 力 分 析 ， 
其 结果 应 互相 参照 ,综合 考虑 。(a) 变 位 分 析 。 结 构 变 位 
《包括 线 位 移 和 角 位 移 ) 是 结构 受 载 时 的 综合 反应 ， 常 以 
某 些 特定 位 置 处 的 变 位 值 稀 量 结构 的 整体 工作 性 能 。 通 
过 变 位 分 析 可 判断 结构 的 刚度 特性 是 否 符合 设计 要 求 和 
使 用 规定 ， 估 计 结 构 的 承载 潜力 ， 确 定 结构 的 安全 度 。 
《b) 内 力 分 析 。 测 定 结构 各 部 位 应 力 以 了 解 结构 受 力 状 
态 。 在 对 结构 理论 、 制 造 、 安 装 、 施 工 已 有 深入 了 解 的 
基础 上 分 析 影响 受 力 的 各 种 因素 ， 判 断 结构 的 整体 或 局 
部 构件 的 工作 状态 是 否 良 好 ,指出 设计 、 施 工 方面 可 能 存 
在 的 问题 ， 估 计 其 对 结构 物 的 影响 。 

@ 模型 结构 静 力 试验 分 析 。 模 型 结构 试验 常 涉及 
到 验证 结构 理论 ,建立 结构 的 数学 分 析 模型 ,以 及 在 原型 
结构 试验 中 所 不 易 解决 的 诸如 结构 稳定 、 结 构 破 坏 等 问 
题 ,无 论 是 整体 结构 或 局 部 结构 的 模型 试验 ,除了 变 位 及 
内 力 分 析 外 ,还 要 结合 模型 试验 的 特点 ,进行 下 列 内 容 的 
分 析 ，(a) 模 型 制作 工艺 ,支承 状态 ,安装 误差 ,连接 方式 
等 模拟 关系 的 完善 程度 及 对 试验 结果 的 影响 ;(b) 模 型 制 
作 材 料 性 能 的 影响 c) 对 于 研究 结构 的 稳定 和 空间 作用 
的 模型 试验 ， 应 当 针 对 外 力作 用 体系 (包括 施 力 点 , 力 的 
方向 和 外 力 等 级 ) ,结构 的 约束 条 件 以 及 结构 的 连接 状态 
这 些 在 试验 中 十 分 敏感 的 问题 ， 分 析 其 与 原型 结构 的 吻 
合 程度 ,以 得 出 正确 结论 ，(d) 对 于 结构 破坏 试验 ， 应 根 
据 结构 的 应 变 、 应 力 、 变 位 的 变化 过 程 ， 考 虑 到 材料 非 
弹性 阶段 的 特性 ,分 析 结 构 体系 中 导致 破坏 的 薄弱 环节 ， 
以 正确 估计 原型 结构 的 最 大 承载 能 力 ;(e) 对 于 结构 局 部 


构件 受 力 状态 的 大 型 局 部 构件 模型 试验 ， 应 重点 分 析 其 
边界 条 件 是 否 与 原型 结构 相符 。 

动力 试验 分 析 

@ 原型 结构 动力 试验 分 析 。 其 内 容 是 + 施加 于 结构 
的 动力 产生 的 机 理 ， 结 构 的 动态 特性 ， 动 力 的 各 种 因素 
对 结构 的 影响 ， 结 构 变 位 及 内 力 的 动力 系数 和 动态 响应 
的 规律 ， 确 定 有 利于 结构 运动 状态 的 使 用 条 件 ， 拟 定 合 
宣 的 措施 使 结构 不 致 发 生 较 大 的 动力 影响 ， 积 累 数据 以 
改进 结构 设计 。 

@ 模型 结构 动力 试验 分 析 。 其 内 容 是 通过 对 模型 
动态 响应 规律 的 分 析 验 证 理论 ， 为 拟 建 的 结构 选择 合理 
的 结构 形式 ,为 婚 有 结构 的 合理 使 用 提供 必要 的 建议 余 
张 桥 1/160 全 模型 凤 洞 试验 见 彩 图 插页 第 76 页 。 

动力 试验 分 析 的 主要 项 目 和 方法 包括 :(a) 结 构 振动 
频率 分 析 ， 分析 结 构 的 自然 振动 频率 ， 从 频率 角度 分 析 
结构 形式 ,结构 刚度 特性 对 动态 响应 的 影响 ;b) 结 构 阻 
尼 特 性 分 析 ， 实 际 上 结构 在 运动 过 程 中 能 量 损耗 的 机 理 
很 难 正确 估计 ， 常 根据 直接 测试 结果 的 分 析 。 常 用 的 分 


析 方 法 有 自由 振动 衰减 法 、 共 振 放 大 法 以 及 半 功 率 〈 带 “、 


宽 ) 法 等 ， 可 根据 试验 条 件 选择 ,正确 的 阻尼 分 析 有 助 于 
结构 振动 理论 的 实际 应 用 ，〈c) 结 构 的 振 型 分 析 , 根 据 振 
型 坐标 分 析 结 构 的 动态 响应 !(d) 非 随机 荷载 试验 分 析 ， 
用 确定 性 分 析 方法 分 析 相应 于 非 随机 荷载 时 程 的 变 位 ~ 
时 间 过 程 ， 结 构 的 其 他 反应 (如 内 力 ) 则 可 通过 变 位 反应 
求 得 ，(e) 随 机 荷载 试验 分 析 ; (下 非 线性 结构 试验 分 析 。 

长 期 结构 试验 分 析 ”其 目的 在 于 及 时 党 握 结构 性 能 
变化 的 动态 ,以 采取 有 利于 结构 的 安全 措施 ,同时 为 结构 
的 设计 、 施 工 、 维 护 和 耐久 性 预测 提供 依据 。 分 析 的 项 
目 有 ，Q@ 各 测试 数值 随时 间 变 化 的 过 程 ，@ 各 测试 数值 
在 各 测试 周期 中 同一 时 间 的 变化 规律 ，@ 根 据 同一 时 间 
测 得 的 数据 分 析 各 种 因素 影响 的 分 量 值 ， 并 与 理论 分 析 
值 或 标准 值 进行 比较 ，@ 分 析 同 一 因素 的 测量 值 在 不 同 
时 间 的 变化 规律 ，@@ 分 析 结 构 动力 特性 的 变化 规律 。 

电子 计算 机 在 结构 试验 分 析 中 的 应 用 从 60 年代 
末 以 来 ， 由 于 小 型 .微型 计算 机 得 到 日 益 广泛 的 应 用 ,为 
复杂 的 结构 试验 数据 ， 特 别 是 结构 振动 波形 的 处 理 分 析 
提供 了 有 利 条 件 。 目 前 ， 已 有 多 种 配 有 数据 处 理 的 程序 
计算 机 ， 也 出 现 了 各 种 带 有 微 处 理 机 的 数据 处 理 专用 设 
备 ， 进 行 从 原始 数据 的 采集 到 结果 数据 的 输出 ， 其 中 包 
括 应 力 和 力 的 分 析 、 变 位 、 影 响 系 数 、 特 征 疾 率 和 模 态 
等 各 项 分 析 。 由 于 数据 处 理 速度 的 不 断 提高 ， 有 可 能 对 
结构 试验 的 结果 进行 实时 处 理 ， 因 此 ， 在 进行 试验 分 析 
的 同时 。 又 可 对 试验 的 进程 进行 控制 和 监视 。 

结构 试验 分 析 结果 ”结构 试验 的 测试 数据 经 过 整理 
分 析 ， 应 当 用 列表 、 图 示 或 经 验 公式 配 以 适当 的 理论 推 
导 和 论证 ， 表 达 分 析 的 内 容 、 过 程 和 结论 。 完 善 的 试验 
分 析 报 告 应 当 是 数据 取舍 合理 、 分 析 思 路 明确 、 理 论 探 
讨 周密 严 道 、 分 析 结 论 简 明正 确 ， 并 对 分 析 结 果 的 适用 
范围 提出 恰当 的 建议 。 《 许 成 业 ) 
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jiegou welyl 
结构 位 移 (displacement of structure》 从 
构 上 点 的 位 置 的 移动 ( 线 位 移 ) 或 截面 的 转动 ( 角 位 移 )。 
主要 由 荷载 作用 、 温 度 变 化 、 支 座 沉陷 、 结 构 构 件 尺寸 
的 误差 以 及 结构 材料 性 质 随时 间 的 变化 等 原因 引起 。 结 
构 位 移 计 算 主 要 应 用 于 结构 刚度 分 析 。 同 时 也 是 超 静 定 
结构 ( 见 杆 节 结构 的 静 力 分 析 ) 分 析 的 重要 基础 。 

杆 条 结构 位 移 杆 系 结构 位 移 的 普遍 计算 公式 可 以 
从 变形 体 虚 功 原理 导出 ( 见 能 量 原理 ) ,为 此 虚设 一 个 (或 
一 对 ) 与 所 要 计算 的 位 移 (或 相对 位 移 ) 相应 的 单位 力 ， 
将 结构 上 施加 虚拟 单位 力 的 状态 作为 力 的 状态 ， 而 将 待 
求 的 结构 位 移 状态 作为 虚 位 移 状态 ， 从 而 按 虚 功 原理 建 
立 虚 功 方程 ， 即 可 得 出 位 移 计算 的 普 记 公 式 ， 


4= 3| Weds+3| Ra +z| Bs,— Re GD 


式 中 4 为 待 求 的 位 移 ; 产 .村 和 可, 为 虚拟 单位 力 状态 的 
结构 内 力 ， 即 弯 憩 、 轴 力 和 剪 力 , 瓦 ,为 同一 状态 下 的 支 
座 反 力 ; 4。、d4 和 d4, 为 待 求 位 移 状 态 中 杆 件 微 届 ds 
两 端 截面 的 相对 位 移 ， 即 相对 转角 、 相 对 轴 疝 位 移 和 相 
对 剪 切 位 移 ,c 为 同一 状态 下 的 支 座 位 移 。 等 号 右边 前 三 
项 中 的 积分 沿 各 杆 段 1 进行 ， 然 后 对 所 有 的 杆 段 求 和 。 
平面 直 杆 位移 ”由 线性 变形 体 组 成 的 平面 直 杆 系 在 
荷载 作用 ,温度 变化 和 支 座 沉陷 影响 下 的 位 移 计 算 公式 ， 


M 
4 了 | Mn +3| -了 -+5| 二 Ra 
a 
+3| Netos+ 3| mi, 人 ds 一 《2) 


式 中 也、G 和 % 为 材料 的 弹性 模 量 、 剪 切 弹 性 模 量 和 线 
用 胀 系数 ,k\T.4 和 为 横 截 面 的 剪 力 修正 系数 ,惯性 矩 、 
面积 和 高 度 ; M、N、Q 为 待 求 位 移 状态 下 的 弯 矩 、 轴 力 和 
甬 力 此 为 杆 轴 上 的 温度 变化 , #* 为 横 截 面 上 下 缘 的 温差 。 

如 果 结 构 是 静 定 的 ， 温 度 变化 和 支 座 沉陷 都 不 会 使 
结构 产生 内 力 。 如 果 结构 是 超 静 定 的 ，(2) 式 右边 的 前 三 
项 是 由 荷载 引起 的 ,第 四 、 五 项 是 由 温度 引起 的 ， 最 后 一 
项 是 由 支 座 沉陷 引起 的 。 欲 求 超 静 定 结构 位 移 ， 必 须 先 
求 出 待 求 位 移 状态 下 的 超 静 定 结构 内 力 ， 而 根据 虚 功 原 
理 ， 虚 拟 的 单位 力 可 以 加 在 由 原来 的 超 静 定 结构 经 解除 
某 些 约束 后 形成 的 任意 静 定 结构 上 或 任意 一 个 静 定 的 部 
分 上 ， 以 使 计算 工作 简化 。 

平面 曲 杆 位 移 “” 曲 杆 位 移 与 直 杆 的 不 同 之 处 在 于 : 
曲 杆 微 仙 ds 在 受 灿 力作 用 时 两 端 截面 也 会 产生 相对 转 
角 ， 在 受 力矩 作用 时 也 会 产生 相对 轴 向 位 移 ， 并 且 中 性 
轴 不 再 与 形 心 轴 重 合 。 所 以 ， 严 格 地 说 。 平 面 曲 杆 的 位 
移 公式 应 在 (2) 式 基础 上 作 相 应 的 补充 和 修改 ;但 对 于 小 
曲率 情况 ， 工 程 上 常 忽 赂 这 种 曲率 影响 。 

空间 杆 秒 结构 位 移 ”空间 杆 系 结构 有 六 个 内 力 分 量 
和 六 个 位 移 分 量 ， 因 此 在 其 位 移 公式 中 应 由 弯 、 扭 、 剪 、 
拉 、 压 等 项 来 代替 (1) 式 中 等 号 右边 的 前 三 项 。 

《 毕 家 县) 
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Jiegou wending 
结构 稳定 〈stability of structure) 工程 力 
学 的 一 个 分 支 ， 主 要 研究 各 种 结构 的 稳定 性 ， 是 工程 结 
构 安全 性 的 重要 内 容 之 一 。 

发 展 简 史 ”关于 结构 稿 定 问题 的 最 初 研究 可 以 追溯 
到 18 世纪 。 早 在 1744 年 民 . 欧 拉 就 在 他 的 著作 《曲线 的 
变 分 法 》 中 ,用 最 小 位 能 原理 导出 弹性 直 杆 的 临界 荷载 公 
式 ， 但 当时 人 们 还 没有 认识 到 殉 拉 公式 的 意义 。 到 了 19 
世纪 后 期 , 钢 结 构 已 被 广泛 应 用 ,不 断 出 现 的 事故 ， 促 使 
人 们 不 断 地 进行 试验 和 研究 并 提出 了 一 些 经 验 公 式 ， 如 
兰 金 公式 及 泰 特 迈 尔 公式 。 其 后 ，1889 年 了 , 思 盖 塞 给 
出 塑性 稳定 的 理论 解 。1891 年 G.H. 布 赖 思 作 简 支 矩形 
板 单 向 均匀 受 压 的 稳定 分 析 。 这 些 成 果 构 成 了 稳定 理论 
的 初步 基础 ,进入 20 世 纪 后 ,研究 工作 在 理论 和 应 用 两 方 
面 广泛 展开 。 例 如，B. 3. 符 拉 索 夫 对 薄 壁 杆 件 空间 失 稳 
问题 的 研究 , T. von 卡门 对 板 亮 结构 非 线 性 失 稳 问 题 的 
研究 等 。 40 年 代 以 来 ， 北 美 、 欧 洲 \ 日 本 等 相继 成 立 了 
结构 稳定 问题 的 国际 性 研究 机 构 ， 对 结构 稳定 问题 进行 
了 大 量 的 理论 与 实验 研究 ， 并 对 结构 设计 方法 不 断 加 
以 改进 。 中 国学 者 钱学森 在 薄 这 稳定 理论 方面 ， 地 国 素 
在 弹性 稳定 理论 及 桥梁 结构 稳定 理论 方面 也 都 作出 了 贡 
献 。 60~70 年 代 几 座 箱 型 钢 梁 桥 的 失 稳 坠毁 事故 〈 见 
桥梁 事故 ), 引 起 了 人 们 对 板 件 稳定 问题 的 注意 。 在 电子 
计算 机 被 广泛 应 用 后 ， 以 掌握 结构 的 真正 安全 度 为 目 
的 ， 对 实际 结构 包括 屈曲 强度 的 承载 力 问 题 ) 的 理论 分 
析 方 法 已 趋 实 用 化 ， 并 且 正在 用 可 靠 性 分 析 法 研究 结构 
的 最 终 强度 问题 。 用 有 限 元 法 对 板 、 这 结构 进行 屈曲 分 
析 也 已 有 了 长 足 的 进步 。 然 而 ， 关 于 结构 物 的 屈曲 及 届 
曲 后 的 塑性 破坏 强度 的 理论 分 析 包括 着 一 系列 复杂 的 问 
题 ， 如 残余 应 力 、 结 构 物 的 弹 塑性 化 及 大 挠 度 非 线性 问 
题 等 同时 考虑 所 有 这 些 问题 的 直接 解法 将 是 很 复杂 的 ， 
所 以 关于 实际 结构 的 屈曲 强度 及 承载 力 的 系统 性 的 分 析 
方法 还 有 待 进一步 研究 。 此 外 ,60 年 代 出 现 了 一 门 称 为 
突变 理论 的 新 学 科 ， 正 在 被 用 来 描述 渐变 力 产生 突变 效 
应 的 现象 ， 其 中 也 包括 结构 失 稳 现象 。 

结构 稳定 的 内 容 ”结构 的 失 稳 现象 校 其 发 生 的 范围 
可 分 为 :整个 结构 或 其 部 分 失 稳 , 个 别 构件 失 稳 和 构件 的 
局 部 失 稳 , 且 均 可 分 为 平面 内 及 平面 外 失 稳 ,有 时 在 弹性 
范围 内 不 发 生 届 曲 ， 而 在 全 截面 达到 塑性 以 前 发 生 弹 塑 
性 屈曲， 因此 可 分 为 弹性 稳定 、 弹 塑性 稳定 与 塑性 稳定 。 
任何 一 种 失 稳 现象 都 可 能 使 结构 不 能 有 效 地 工作 。 

稳定 问题 还 可 分 为 动力 稳定 与 静 力 稳定 。 上 述 稳定 
性 概念 是 指 静 力 稳定 .动力 稳定 性 可 按 能 量 特征 表述 为 : 
一 个 受 外 荷 作用 的 体系 ， 在 正 阻尼 情况 下 ， 体 系 的 位 能 
随时 间 而 衰减 时 ， 则 该 体系 是 动力 稳定 的 ， 在 负 阻尼 情 
况 下 ,体系 的 位 能 随时 间 而 增 大 ， 则 体系 是 动力 不 稳定 
的 。 

结构 理论 对 稳定 问题 的 研究 是 在 理想 化 的 数学 模型 
上 进行 的 ,而 实际 结构 却 并 不 象 数学 模型 那样 理想 ,因此 


实用 上 需要 考虑 各 种 因素 的 影响 。 以 受 压 直 杆 为 例 ,荷载 
不 可 能 绝对 对 准 截面 中 心 ， 杆 件 本 身 总 会 有 某 种 初始 弯 
曲 ， 即 所 谓 “ 几 何 缺陷 "; 材料 本 身 不 可 避免 地 具有 某 种 
“组 织 钠 陷 "， 如 届 服 应 力 的 离散 性 及 由 村 件 制造 方法 所 
造成 的 残余 应 力 等 * 这 样 ,除了 弹性 模 量 和 杆 件 的 几何 尺 
二 之 外 ， 所 有 上 述 各 项 因素 也 都 不 同 程度 地 影响 着 压 杆 
的 承载 力 , 在 结构 设计 时 这 种 影响 常常 应 予以 考虑 。 通 常 
将 基于 理想 化 的 数学 模型 进行 研究 的 稳定 理论 称 为 压 届 
理论 ， 基 于 实际 杆 件 考虑 上 述 各 种 因素 进行 研究 与 稳定 
性 有 关 的 极限 承载 力 的 稳定 理论 称 为 压 溃 理 论 。 实 用 杆 
件 、 部 件 或 构架 在 使 用 中 发 生 破坏 或 在 加 载 试验 时 发 生 
届 曲 的 荷载 称 为 讨 渍 荷载 或 极限 承载 力 。 为 简化 起 见 , 常 
用 压 届 荷 载 表 示 。 关 于 几何 缺陷 ， 根 据 大 量 的 实验 统计 
研究 的 结果 ,一 般 认 为 可 假定 一 弯 月 形 曲 线 ,其 矢 度 为 杆 
长 的 1/1000。 关于 组 织 缺 陷 ， 各 国 规范 中 的 公式 不 尽 相 
间 ， 所 给 出 的 容许 屈曲 应 力 曲 线 也 很 不 相同 ， 其 中 有 些 
问题 尚 待 进一步 研究 。 

结构 失 稳 类 型 ”概括 结构 的 各 种 失 稳 现象 ， 主 要 有 
下 列 三 种 失 稳 类 型 。 

第 一 类 失 和 ”如 图 1a 所 示 , 当 荷载 逐渐 增加 到 某 一 
数值 时 ,结构 除了 按 原 有 变形 形式 可 能 维持 平衡 之 外 ,还 


位 移 
a b 


图 1 分 支点 失 殊 


可 能 以 其 他 变形 形式 维持 平衡 ， 这 种 情况 称 为 出 现 平衡 
的 分 支 。 出 现 平衡 的 分 支 是 此 种 结构 失 稳 的 标志 。 结 构 
在 失 稳 后 呈现 弯曲 、 袜 皱 、 超 曲 等 诊 失 原状 的 情况 称 为 
屈曲 。 图 中 OABC 表示 用 曲率 的 精确 表达 式 时 的 荷载 - 
位 移 关 系 , 若 在 B 点 纤维 应 力 达到 弹性 极限 ， 则 荷载 -位 
移 关系 将 如 虚线 BE 所 示 , 与 点 对 应 的 最 大 荷载 稍 高 
于 临界 荷载 Por。 使 结构 失 稳 的 最 小 荷载 , 即 开始 出 现 分 
支 时 的 荷载 称 为 临界 荷载 Po 或 压 届 荷 载 。 图 lb 表示 一 
两 端 铵 支 理想 的 弹性 直 杆 ( 见 桩 的 基本 理论 )， 当 已 < Per 
时 ， 直 线 的 平衡 状态 是 稳定 的 。 此 时 ,车 由 于 某 种 扰动 
使 杆 件 发 生 弯曲 ， 在 消除 这 一 扰动 后 ， 杆 件 将 恢复 到 原 
来 的 直线 平衡 状态 。 在 P> Pu- 时 ,直线 和 弯曲 的 平衡 状 
态 都 是 可 能 的 ， 但 直线 形式 的 平衡 是 不 稳定 的 。 这 就 是 
说 , 若 在 荷载 作用 下 保持 直线 形式 的 平衡 ,一 旦 由 于 某 种 


扰动 使 杆 件 发 生 弯曲 ,即使 消除 了 扰动 , 杆 件 也 没有 能 力 


雇 复 原 有 的 直线 形式 的 平衡 。 当 P= Pu 时 ,车 给 予 一 微 
小 抗 动 使 杆 件 微 变 , 在 消除 扰动 后 ,村 件 在 微 变形 式 下 维 
持平 衡 ， 即 杆 件 处 于 随 遇 平 衡 。 这 种 出 现 平衡 分 支 的 情 
况 称 为 分 支点 失 稳 。 

第 二 类 失 稳 。 当 蕉 载 逐 渐 增 大 而 趋 于 某 一 数值 (图 
2a 中 的 A 点 ) 时 ,其 原 有 变形 形式 急剧 增 大 , 致使 结构 责 
失 承 载 能 力 。 图 2b 所 示 受 信心 压力 的 细 长 直 杆 即 为 一 
例 。 这 种 失 稳 现 象 称 为 极 箱 点 失 稳 。 


图 2 极 值 点 
失物 


第 三 类 失 稳 荷载 -位 移 关 系 如 图 3 所 示 ， 即 荷 胃 
有 极 大 值 (4 点 ) 和 极 小 值 〈D 点 ) 的 情况 。 当 持续 加 
载 至 与 4 点 对 应 的 荷载 值 时 ， 变 形 突然 增加 到 了 点， 如 
继续 加 载 , 则 变形 沿 BC 继续 发 展 。 若 由 此 持续 减 载 , 则 
将 通过 也 点 沿 BD 线 发 展 ， 到 达 与 点 对 应 的 荷载 值 时 
又 急剧 地 契 小 到 五 点 ,如 再 继续 减 载 , 则 沿 BO 发 展 。 这 
种 变形 突然 变化 的 现象 称 为 跨越 。 4 点 和 卫 点 所 对 应 的 
荷 孝 分 别称 为 上 升 及 下 降 跃 越 荷载 。 曲 线 中 的 AD 段 对 
应 于 不 稳定 平衡 状态 ， 即 使 人 为 地 加 上 蘑 种 约束 使 结构 
在 这 一 妥 内 维持 平衡 , 那 末 在 除 掉 约束 以 后 ,结构 立即 向 
稳定 平衡 状态 的 DB 段 (加 载 时 ) 或 AP 段 ( 减 载 时 ) 的 相 
应 变形 位 置 唉 越 . 图 3b 的 承受 均 布 荷载 的 微 弯 梁 是 可 能 
发 生路 越 现象 的 一 例 。 
此 外 ， 受 均 布 压力 的 扁 
球 这 、 团 简 这 等 也 都 有 
发 生 脾 越 现象 的 可 能 。 
路 越 问 题 在 理论 和 实验 
上 都 是 结构 稳定 理论 中 
的 一 个 复杂 问题 。 

计算 方法 在 弹性 
稳定 理论 中 ， 计 算 临界 
力 的 方法 主要 可 分 为 静 
力 法 和 能 量 法 两 种 。 b 

议 力 法 基于 体系 : 
出 现 变形 性 质 不 同 的 平 a 
衡 分 支 ,建立 新 平衡 状态 下 的 平衡 微分 方程 , 求 出 读 微分 
方程 的 通 解 。 然 后 ， 使 它 满足 问题 所 给 定 的 边界 条 件 及 
相 容 条 件 ， 从 而 得 到 一 个 以 某 些 积分 常数 为 未 知 量 的 线 
性 齐 次 方程 组 .其 零 解 对 应 于 原始 平衡 状态 , 非 零 解 对 应 
于 新 的 平衡 分 支 。 故 可 令 线性 齐 次 方程 组 有 非 堆 解 得 稳 
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路 越 


定 方程 ,并 由 此 求 出 临界 荷载 。 对 于 比较 复杂 的 问题 ,其 
微分 方程 往往 不 易 直 接 求解 ， 因 此 常 采用 渐 近 法 、 差 分 
法 或 其 他 数值 方法 。 

能 重 法 ”基于 最 小 位 能 原理 求解 。 由 最 小 位 能 原理 
可 知 ， 当 体系 的 总 位 能 五 的 一 阶 变 分 等 于 零 ， 该 体系 处 
于 平衡 状态 。 因 此 ， 可 采用 8 了 = 0 的 条 件 确定 体系 的 平 
衡 。 体 系 稳定 性 的 能 量 标志 是 :体系 的 总 位 能 最 小 时 , 即 
>0 时 ,该 体系 是 稳定 的 ;过 位 能 为 常数 时 , 即 3 一 0 
时 ， 该 体系 处 于 随 遇 平 衡 , 总 位 能 最 大 时 , 即 3 了 <0 时 ， 
体系 是 不 稳定 的 。 由 此 ， 可 利用 8 了 =0 的 条 件 确定 临 
界 荷载 ， 常 用 的 方法 有 直接 近似 法 、 里 兹 法 、 伽 辽 金 法 
及 有 限 元 法 等 。 能 量 法 特别 适用 于 求 各 种 复杂 问题 的 近 
似 解 。 

几 种 结构 的 稳定 性 问题 

析 架 的 稳定 因 结 点 板 的 刚性 致使 整个 析 架 的 作用 
与 刚 架 相似 ， 可 利用 含有 轴 向 力 的 杆 件 刚度 矩阵 ， 用 位 
艳 法 求解 。 此 时 ， 近 整个 枯 架 组 集 而 成 的 刚度 矩阵 K(P) 
是 荷载 P 的 函数 ， 析 架 的 刚度 随 P 的 增加 而 降低 ， 当 
|K(Puz)| 一 0 时 ， 发 生 整体 屈曲 ,所 以 可 作为 固有 值 问题 
算出 临界 荷载 Po:。 析 架 的 结 点 有 时 被 视 为 弹性 固定 ， 杆 
件 及 其 连接 也 总 有 某 种 初始 缺陷 ， 如 初始 找 度 、 偏 心 连 
接 ,残余 应 力 等 ,并 且 常 常会 有 某 一 部 分 先 超过 屈服 点 而 
达到 弹 塑 性 状态 ,所 以 常 采用 一 种 方便 的 方法 , 先 假设 整 
个 析 架 保持 弹性 而 计算 各 杆 的 有 效 屈曲 长 度 ， 然 后 按 独 
立 的 中 心 受 压 杆 进行 设计 。 

敞开 式 术 架 的 全 部 或 部 分 上 弦 杆 也 可 能 发 生平 面 外 
的 屈曲 而 使 析 架 丧失 承载 力 。 对 此 ， 可 把 全 部 上 弦 杆 简 
化 为 两 端 刚性 支承 的 弹性 地 基 蓉 , 然 后 用 近似 解法 计算 。 

连续 困 和 刚 加 的 稳定 受 纵 向 力作 用 的 连续 架 及 只 
在 柱 上 受 压力 的 刚 架 ,或 受 对 称 竖 向 荷载 的 门 式 刚 架 , 当 
荷载 达到 临界 值 时 ,出 现 弯曲 形式 的 平衡 分 支 (图 4)。 连 
续 染 和 刚 架 一 般 不 发 生 个 别 杆 件 的 失 稳 ， 通 常用 分 支点 
屈曲 理论 可 求 出 临界 力 ， 其 解法 有 静 力 法 、 三 力矩 方程 
法 、 四 力矩 方程 法 、 转 角 位 移 法 、 渐 近 法 及 级 数 解法 等 。 


图 4 连续 粱 和 刚 架 的 失 牧 


但 这 些 方法 不 能 求 出 导 曲 后 的 行为 。 对 于 具有 初始 缺陷 
的 刚 架 或 承受 横向 荷载 、 非 对 称 荷载 时 ， 须 用 有 限 变 位 
弹性 理论 求 荷载 - 变 位 关系 及 忆 服 点 临界 荷载。 为 求 航 
限 状态 下 的 承 哉 力 ， 则 可 进行 弹 塑 性 分 析 

对 刚 架 平面 外 的 届 曲 (即便 倾 )， 常 用 柱 的 有 效 届 旧 
长 度 的 概念 进行 简化 计算 。 

果 的 全 倾 ， 平 面 受 弯 的 果 ， 其 受 刘 平 面 的 刚度 一 般 
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比 侧 向 刚度 大 。 如 果 缺 乏 必要 的 侧 向 支承 , 则 葡 载 到 达 一 
定 的 临界 值 时 ， 就 可 能 出 现 空间 弯 扭 的 平 稀 分 支 ， 即 原 
来 仅 在 平面 内 弯曲 的 如 向 件 有 侧 向 弯曲 及 扭转 的 平衡 形 
式 过 访 。 这 种 现象 称 为 梁 的 侧 从 。 对 细 长 矩形 截面 染 的 
侧 倾 屈曲 ， 曾 有 学 者 给 出 端 集中 力 及 均 布 桨 载 作用 时 的 
临界 力 计算 公式 。 近 代 对 梁 侧 倾 问题 的 非 弹性 屈曲 、 闻 
性 屈曲 以 及 板 架 的 便 倾 屈曲 强度 、 避 缘 的 弯曲 压 绾 强度 ， 
箱 型 钢 染 的 侧 倾 局 曲 强度 等 问题 都 作 了 不 少 研 究 ， 并 注 
意 到 了 并 列 主 梁 则 纵向 联结 系 的 加 固 效果 。 

拱 的 稳定 拱 作 为 一 个 平面 结构 主要 承受 压力 。 当 
葵 载 达到 某 临 界 值 时 ,整个 拱 在 平面 内 发 生 局 曲 (图 56)。 
若 拱 的 侧 向 刚度 较 
小 ,跨度 较 大 , 则 当 区 
载 达 到 某 临 界 值 时 ， 
也 可 能 偏离 平面 受 力 
状态 而 出 现 空间 弯 捏 
形式 的 平衡 分 支 ， 即 
出 现 拱 的 侧 倾 (图 
5b)。 

拱桥 一 般 是 用 平 
纵 联 、 桥 门 架 及 桥 面 
系 将 两 片 或 数 片 拱 肋 
联 成 空间 体系 ， 所 以 和 
平 纵 联 等 的 刚度 及 形式 对 于 平面 外 的 侧 倾 稳定 性 很 有 关 
系 。 拱 的 平面 内 届 曲 与 区 状态 有 关 ， 非 对 称 荷载 引起 
的 临界 水 平反 力 较 对 称 葡 载 所 引起 的 小 ， 所 以 在 计算 承 
受 活 荷载 的 问题 时 应 注意 其 加 载 方法 。 在 非 对 称 茶 载 作 
用 下 ， 荷 载 -位 移 关系 图 线 上 并 无 分 支点 ， 达 到 临界 荷 
载 后 变形 急剧 增 大 ， 此 荷载 就 是 拱 的 平面 内 变形 的 承 吉 
力 。 

对 拱 的 侧 倾 稳定 性 的 研究 ， 在 实验 方面 ， 曾 对 不 同 
的 矢 跨 比 以 及 拱 肋 抗灾 刚度 与 抗 所 刚度 的 不 同比 例 关 
系 ,通过 模型 试验 进行 过 研究 。 在 理论 方面 ,对 加 拱 及 抛 
物 线 拱 的 分 析 较 多 ， 计 算 方法 常用 矩阵 法 ( 见 埠 阵 力 法 、 
娠 阵 位 移 法 ) 及 有 限 元 法 。 

在 拱 的 承载 力 方面 ,对 拱 在 平面 内 的 弹 昌 性 行为 , 平 
面 外 的 弹 塑 性 行为 ， 都 已 有 一 些 研究 。 但 在 如 何 考虑 初 
冶 找 度 及 残余 应 力 的 影响 等 方面 都 有 待 进一步 研究 

扳 的 稳定 注 板 在 其 平面 内 受到 压力 、 曾 力 或 两 者 
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图 6 板 在 压力 作用 的 局 是 


拱 的 失物 


的 组 合 时 ， 当 力 达 到 一 定 值 即 发 生 届 曲 , 称 为 板 的 竹 曲 。 
图 6 表示 在 压力 作用 下 板 的 屈曲 。 桥 粱 、 飞 机 、 船 舶 等 
结构 中 都 常 使 用 平板 ， 板 的 稳定 问题 也 是 一 个 重要 的 课 
题 。 作 为 构成 钢 结构 杆 件 的 板 件 单元 ， 在 杆 件 内 力 的 作 
用 下 也 有 可 能 发 生 局 部 屈曲 变形 。 

布 赖 思 在 1891 年 研究 过 和 矩形 板 失 稳 问 题 。S.P. 铁 
木 辛 柯 (一 译 铁 摩 辛 柯 ) 等 在 1907 一 1934 年 间 ， 对 各 种 
边界 条 件 的 情况 作 了 补充 ， 并 继续 研究 在 剪 力作 用 下 的 
届 曲 问题 ， 及 在 弯曲 与 剪 切 同时 作用 下 的 矩形 板 的 弯曲 
临界 力 。 卡 门 等 人 在 1932 年 研究 表示 屈曲 后 有 效 刚度 减 
小 的 有 效 宽度 的 概念 及 板 的 最 大 承载 力 问题 在 此 以 前 ， 
工 . 舒 显 等 在 1930 年 已 由 实验 发 现 受 压 矩 形 板 的 届 曲 荷 
教 并 非 它 的 最 大 承载 力 。 由 于 应 力 重 分 布 ， 板 的 最 终 承 
款 力 大 于 它 的 届 曲 荷载 。 

对 贺 板 、 加 肋 板 、 正 交 异 性 板 等 各 种 板 的 稳定 问题 
都 已 有 一 定 的 研究 成 果 。 最 近 在 板 的 设计 上 已 用 极限 设 
计 理 论 ， 并 考虑 到 了 初始 变形 、 残 余 应 力 等 的 影响 。 

薄 沉 的 稳定 杆 系 结构 与 平板 都 可 能 在 微小 变形 下 
发 生 屈曲， 而 薄 达 则 大 多 在 有 限 变形 下 急剧 发 生 届 曲 。 
图 7 是 几 种 薄 这 的 届 曲 变形 情况 的 例子 。 
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图 7 儿 种 浒 堵 的 居 量 变形 
a 笠 光 的 压缩 届 曲 b 入 这 受 外 压 的 居 曲 c 往 光 受 装 的 
届 曲 d 球形 受 外 压 的 届 曲 e 简 型 光 的 压缩 局 出 
注 沉 届 曲 理论 可 分 为 两 类 ， 即 小 变形 理论 和 有 限 变 
形 理论 。 如 设 一 薄 壳 在 某 荷载 下 维持 平衡 ， 而 在 同一 荷 
载 状态 下 ， 在 给 一 微小 附加 变 位 后 也 可 能 维持 平衡 ， 则 
该 荷载 就 是 届 曲 荷载 。 表 示 第 二 个 平衡 状态 的 微分 方程 
式 对 微小 附加 变 位 来 说 是 线性 的 ， 所 以 称 为 小 变形 理 
论 。 
用 有 限 变 形 理论 分 析 圆 简 这 的 屈曲 问题 时 ， 须 考虑 
位 移 的 高 次 项 的 影响 。. 也 . 唐 奈 于 1934 年 按 最 小 位 能 原 
理 导 出 了 简 壳 的 平衡 方程 式 。 卡 门 及 钱学森 于 1939 年 
研究 了 球 壳 ， 提 出 了 与 经 典 的 小 变形 理论 完全 不 同 的 新 
的 屈曲 理论 ， 称 为 跃 越 理论 。 
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( 陈 英 俊 ”王道 党 ) 


jlegou zhendong 
结构 振动 (vibration of structure) 以 结 
构 动 力学 的 原理 研究 各 种 工程 结构 的 振动 问题 。 结 构 振 
动 可 以 分 为 确定 性 和 随机 性 两 类 。 

确定 性 振动 ”施加 在 结构 上 的 荷载 ， 随 时 间 变 化 的 
规律 是 已 知 的 ,而 且 结 构 参数 和 初始 条 件 也 是 确定 的 , 则 
由 该 荷载 所 引起 的 振动 称 为 确定 性 振动 ,简称 结构 振动 。 
其 基本 特征 是 :外 荷载 随时 间 而 变化 ,结构 中 各 点 的 加 速 
度 不 可 忽略 ! 因 此 在 动力 平衡 方程 中 必须 考虑 惯性 力 。 承 
受 动力 荷载 的 线 弹 性 结构 体系 的 主要 物理 特征 是 体系 的 
质量 ,弹性 特性 ( 柔 度 或 刚度 )、 能 量 耗 散 机 理 或 阻尼 以 及 
外 部 扰 力 或 荷载 等 。 一 个 理想 化 的 单 自由 度 体系 的 力学 
模型 (图 1 a) ,其 质量 块 在 某 一 瞬间 的 受 力图 ,如 图 lb 所 


图 1 单 自 由 度 体系 的 力学 模型 
a 基本 元 件 b 平衡 力 条 


示 。 其 动力 平衡 方程 为 
mds+C 9 十 KBD( G) 
上 式 可 改写 为 
Pt) +frt+fp+fa™—0 (1) 
式 中 x 为 质量 块 的 位 移 坐 标 ，p(t) 为 作用 外 荷载 ; 人 5 一 


一 Kz 称 为 弹性 恢复 力 ; 让 = 一 光宇 称 为 惯性 力 ， 各 一 


一 c 骚 称 为 阻尼 力 。 


在 线 弹 性 体系 中 ， 恢 复 力 角 与 x 成 正比 ， 如 果 加 是 
与 涯 或 民 成 正比 , 则 扩 便 是 非 线性 恢复 力 , 体系 的 振动 
便 是 非 线性 振动 。 技 粘性 机 理 ,阻尼 力 人 o 与 速度 成 正比 ， 
5C 为 阻尼 常数 。 阻 尼 机 理 是 一 个 复杂 的 问题 ， 按 复 阻尼 
理论 , 式 (1) 应 写成 为 如 下 的 形式 : 


mo +K(+iy)z p(t) (2) 


式 中 7 为 非 弹性 阻尼 系数 ; i~=/ 一 1 。 

车 将 (1) 式 中 阻尼 和 外 力 忽略 ,就 得 到 (1) 式 的 特 解 ， 
称 自由 振动 的 方程 ， 其 解 为 x*=A sin(wt+g), 式 中 A 为 
振幅 .为 加 频率 ,9 为 相位 角 ,是 振动 三 要 素 。 考 不 忽略 阻 
尼 和 外 力 , 便 得 到 完全 解 ,包括 含有 阻尼 的 自由 振动 及 外 
力 引起 的 强迫 振动 (又 称 响应 )。 由 于 阻尼 的 存在 ， 自 由 
振动 将 逐步 消失 。 当 外 力 为 任意 周期 激励 时 ， 可 将 外 力 
展开 为 傅 里 叶 级 数 ， 而 求 得 强迫 振动 。 当 外 力 为 非 周期 
性 激 振 时 ,通常 采 用 两 种 方法 ,一 是 但 里 叶 积分 变换 ， 另 
一 是 把 非 周 期 激 振 看 作 是 一 系列 作用 时 间 很 短 的 脉冲 ， 
将 其 响应 三 加 后 即 得 到 非 周期 激 振 的 响应 。 此 法 数学 上 
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称 卷 积 。 以 上 方法 仅 适 用 于 线性 系统 。 此 外 也 可 采用 数 
值 积分 法 求 近似 解 , 它 对 非 线性 系统 也 适用 。 
结构 振动 通常 分 为 单 自由 度 振动 、 有 限 自 由 度 振动 
和 无 限 自由 度 振动 。 自 由 度 的 数目 就 是 整个 体系 所 具有 
的 独立 广义 坐标 的 数目 。 图 2a 表示 单 自由 度 体系 ,其 自 
由 振动 方程 为 
一 和 5 各 起 一 执 (3) 
图 2?b 表示 两 个 自由 度 体系 ,如 和 如 表示 两 个 广义 坐标 。 


M4 mi =M/2 M4 


的 


& 单 自 由 度 系统 
b 两 个 自由 度 系统 
四 ™ 


b 


它们 是 相互 独立 的 。 自 由 振动 方程 为 
蕊 = 一 5um 护 一 5amb 护 } 
= — Bm hm 

dy 


式 中 vhs…… 为 季度 影响 系数 ,如 一 -时 -， 抽 一 时。 


求解 两 个 自由 度 体系 的 固有 频率 可 采用 以 下 的 方法 。 设 
一 Assin(wt+9)( 其 中 f=1,2)， 并 代入 式 (4) 可 得 
(md —1)At+m dw 4 一 0 

mm ti 

式 中 hi- hs= 0 的 解 不 适用 于 振动 的 情况 。 需 要 4, 和 
4 不 同时 为 零 的 解 , 故 令 系数 行列 式 等 于 零 。 即 

ma 3 一 1) ma hs 中 | 0 

mi Bo (ms Bs 1) 
式 (6) 称 为 频率 方程 。 它 的 两 个 正 实 根 w 和 ws 称 为 主 频 
当 ,w 值 较 小 的 , 即 第 一 主 频 率 ; 较 大 的 由 , 即 第 二 主 
率 。 将 这 两 个 主 频率 回 代 到 式 (5) , 可 得 到 对 应 w 的 A 
和 4 称 为 第 一 主 振 型 。 对 应 的 称 为 第 二 主 振 型 。 从 
式 (5) 只 能 求 得 振 昏 的 相对 比值 而 不 能 求 出 其 大 小 .上 述 
概念 可 以 推广 到 个 自由 度 体系 的 自由 振动 。 这 时 频率 
方程 的 行列 式 为 nxn 阶 ,有 nt 个 的 正 实 根 ,可 用 冠 法 、 
雅 可 比 法 ,QR 法 及 其 他 许多 方法 求解 频率 方程 。 主 振 型 
具有 正 交 的 性 质 。 利 用 主 振 型 的 正 交 性 ,可 以 方便 地 解决 
有 限 自由 度 体系 的 强迫 振动 问题 ，n 个 自由 度 体系 振动 
问题 常用 矩阵 表达 法 表示 ， 

mr+Cr+Kr=p(t) (7) 

式 中 的 等 线 体 字母 代表 短 阵 或 列 阵 ,意义 均 与 (了 ) 式 中 对 
应 的 符号 相同 。 其 中 质量 矩阵 四 可 以 是 堆 聚 质量 矩阵 ， 
也 可 以 是 一 臻 质量 矩阵 。 

式 (7) 为 个 联 立 的 常 微分 方程 , 当 一 个 方程 中 的 未 
知 位 移 函数 wb) (i=1,2,…) 个 数 大 于 1 时 , 则 称 该 方程 
中 具有 辜 合 项 。 利 用 主 振 型 的 正 交 性 ,可 以 将 式 (7) 变 换 
为 每 一 个 方程 中 只 含有 一 个 未 知 函 数 的 常 微分 方程 组 ， 
这 个 方法 称 为 解 克 : 
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(4) 


(5) 


令 m= Pimp, 
r=@y (8) 
Palt) = PEp(t) 
式 中 为 振 型 矩阵 , 》 为 正则 坐标 列 阵 ,g。 为 第 振 型 列 
库 ,93 为 go 的 转 置 。 通 过 式 (8) 的 变换 ， 利用 主 振 型 的 
正 交 性 ,并 候 定 
cg- 并 mm 归 史 2 《 式 中 二 为 图 尼 此 ) 


即 可 将 方程 组 (7) 解 看 为 以 下 m 个 独立 的 常 微分 方程 组 。 


t) 
jn 9) 


求解 常 微分 方程 组 (9) 相当 于 解 个 独立 的 单 自 由 度 振 
动 , 因 而 并 不 困难 。 一 经 解 得 %, 并 回 代 到 (8) ,就 可 得 到 
强迫 振动 的 解 v。 

当 所 取 的 ” 值 无 限 增 大 时 ， 原 来 离散 的 ”个 集中 质 
量 便 转 化 成 为 无 穷 多 个 连续 的 质量 。 这 时 ， 架 就 成 为 具 
有 连续 分 布 质量 的 连续 体 ,这 和 实际 情况 是 一 致 的 考虑 
连续 体 梁 的 振动 称 为 具有 无 限 自由 度 体系 的 振动 ， 此 对 
运动 方程 由 常 拍 分 方程 转化 为 偏 微分 方程 。 求 解 自由 泥 
动 时 可 采用 分 离 变 量 法 ,首先 可 求 得 本 征 方程 ,这 相当 于 
有 限 自由 度 振动 的 频率 方程 ， 从 而 得 到 本 征 值 (固有 频 
率 )。 由 本 征 值 可 求 得 本 征 向 量 ， 由 本 征 向 量 可 求 得 本 
征 函数 即 振 型 函数 。 和 求解 有 限 自由 度 振动 问题 一 样 ， 
利用 振 型 函数 的 正 交 性 ， 可 以 较 方便 地 解决 强迫 振动 问 
题 。 其 基本 思想 是 将 梁 的 挠 度 y 用 振 型 函数 展开 成 y= 


局 xcoTD。 考取 一 项 al, 是 一 级 近似 , 相当 于 一 


个 自由 度 。 若 取 两 项 m= 1,2, 相当 于 两 个 自由 度 。 这 是 从 
另 一 条 途径 将 无 限 自由 度 振动 问题 简化 为 有 限 自由 度 振 
动 问题 ,解决 结构 振动 问题 除了 采用 精确 的 解析 法 以 外 ， 
各 种 近似 方法 得 到 广泛 的 应 用 ,其 中 以 能 量 法 ( 见 能 重 原 
理 ) 和 有 限 元 法 用 得 最 多 。 在 机 械 和 航空 工程 中 , 模 态 综 
合法 已 得 到 广泛 的 应 用 ， 在 土木 建筑 工程 中 也 在 应 用 。 

连续 果 和 刚 条 的 报 动 在 结构 静 力学 中 分 析 连 续 扣 
和 刚 架 时 ,常用 到 力 法 和 住 效法。 在 解决 连续 梁 和 刚 架 的 
自由 振动 时 ， 同 样 也 可 以 用 上 述 方法 。 若 采用 力 法 ， 则 
有 

5X=0 (10) 

令 上 式 中 与 矩阵 5 相对 应 的 行列 式 等 于 零 ， 即 得 到 

频率 方程 。 若 采用 位 移 法 , 则 有 
KZ 一 0 (1D 

式 (10) (11) 及 系数 和 Kss 的 物理 概念 均 和 结构 静 力学 
中 一 样 ， 只 是 现在 的 系数 % 和 Ku 需要 根据 自由 振动 的 
动力 微分 方程 来 得 。 在 求解 连续 梁 振动 时 ，(10) 式 可 简 
化 为 三 弯 矩 方程 。 值 得 注意 的 是 ， 当 求解 等 跨 连续 染 振 
动 时 ， 由 《10》 式 所 构成 的 频率 方程 中 一 般 不 包含 办 解 
大 = 二 … 二 Xs。=0。 但 当 等 跨 连 续 梁 两 端 为 匀 支 时 ， 
支 座 弯 短 等 于 零 (和 一 X=… 一 Xn= 0) 的 零 解 具有 实际 
意义 , 它 相 应 于 支 座 处 为 反 夸 点 的 振 型 曲线 (图 3a)， 访 


和 -> 振 型 所 相应 的 频率 是 

连续 染 的 基 频 ， 等 于 

| 单 跨 简 支 梁 的 基 频 。 

两 自 和 三 路 等 跨 的 连 

从 入 ee 其 基 顷 和 路 度 

| -| 为 1 的 单 跨 简 支 梁 一 

样 。 在 使 用 与 (11) 式 

相对 应 的 频率 方程 

Pm gd 时 ， 同 样 也 会 缺少 对 

[| 应 于 节点 变形 刚好 等 

于 零 的 振动 形式 的 频 

包 一 大 一 大 一 二 和 民国。 和 

1 (10) 、(1D 式 所 对 应 

一 一 上 一 + 一 一 的 频率 方程 比较 复 

杂 ， 可 用 电子 计算 机 

加 本 连 丰 本 同 本 玫 求解 。 连 续 梁 和 单 路 

梁 不 同 ,存在 着 频率 分 布 的 密集 区 。 当 解 出 自由 振动 后 ， 
就 可 采用 振 型 矢 加 法 求解 强迫 振动 。 


析 架 的 振动 ”对 于 析 困 的 自由 振动 的 计算 方法 有 : 
@ 解 析 法 。 将 栓 架 的 杆 件 考虑 为 两 力 杆 ,忽略 弯曲 变形 , 
将 丁 件 的 质量 集中 在 桥架 的 节点 上 ， 这 样 就 简化 成 为 有 
限 自由 度 体系 ,在 每 一 节点 上 分 别 列 出 自由 振动 方程 后 ， 
就 可 求 得 频率 方程 ,从 而 求 得 稳 架 的 固有 频率 和 振 型 。@ 
能 量 法 。 由 于 求解 频率 方程 工作 基 较 大 。 在 工程 上 有 时 
只 需要 前 面 几 个 频率 ,于 是 可 以 采用 能 量 法 求 固有 频率 。 
用 能 量 法 求 得 的 基 频 是 相当 准确 的 。 自 由 振动 问题 解决 
以 后 ,求解 强迫 振动 就 没有 什么 困难 。 此 外 ,还 可 采用 有 
限 元 法 求解 ,用 时 可 计 及 柏 架 构件 的 弯曲 变形 。 

拱 的 振动 ” 拱 与 果 的 区 别 在 于 拱 是 曲 杆 。 在 动力 分 
析 中 ， 必 须 计 及 轴 力 的 影响 。 等 截面 四 拱 可 以 获得 精确 
的 解析 解 。 梁 自由 振动 的 动力 方程 是 四 阶 偏 微分 方程 ， 
而 拱 是 六 阶 的 。 单 跨 梁 的 第 一 主 振 型 是 正 对 称 的 ， 而 贺 
拱 的 第 一 主 振 型 却 是 反对 称 的 且 具 有 一 个 节点 。 贺 拱 的 
第 二 主 振 型 是 正 对 称 的 而 没有 节点 。 如 果 直 接 用 曲 杆 的 
单元 刚度 矩阵 ， 通 过 有 限 元 法 解 拱 的 自由 振动 和 强迫 振 
动 将 更 为 有 利 。 

板 的 振动 一 般 包 括 单 块 板 的 振动 和 连续 板 的 振 
动 。 单 块 板 的 振动 有 贺 板 、 椭 贺 板 、 三 角形 板 、 甜 形 板 以 
及 其 他 形状 板 的 振动 。 在 土木 建筑 工程 中 ， 和 矩形 板 使 用 
得 比较 多 。 当 单 块 矩 形 板 两 对 边 为 镑 支 时 ,可 以 较 容易 地 
获得 精确 的 解析 解 。 至 于 其 他 支承 情况 ， 可 以 用 能 量 法 
求解 ,其 精度 比较 好 。 也 可 以 用 其 他 方法 进行 计算 。 关 于 
连续 板 的 振动 ,有 一 个 方向 连续 的 单列 板 振动 (如 肋 形 楼 
盖 ), 和 沿 两 个 方向 均 为 连续 的 连续 板 的 振动 (如 多 层 工 
业 厂 房 的 楼 板 )。 如 果 考 虑 单列 板 的 助兴 是 刚性 支 座 , 它 
就 和 连续 梁 相 类 似 。 当 助 梁 刚 度 不 大 时 ， 助 梁 不 能 当 作 ， 
刚性 支 座 ,必须 计 及 洪 和 析 的 共同 作用 。 对 于 这 种 情况 ， 
已 获得 解析 解 .分 析 结 果 表明 ， 当 肋 梁 刚度 较 小 时 ,第 一 
主 振 型 不 具有 节 线 ， 但 当 肋 梁 的 刚度 比较 大 但 还 不 是 无 


穷 大 时 ， 弹 性 支 座 单列 板 的 基 示 有 可 能 和 刚性 支 座 单列 
板 的 基 频 相等 ， 但 以 后 各 阶 的 频率 和 振 型 分 布 次 序 两 者 
是 不 一 样 的 ， 而 且 弹 性 支 座 单列 板 的 振 型 分 布 发 生 次 序 
斯 个 的 现象 。 在 这 种 情况 下 ， 所 解 得 的 强迫 振动 响应 两 
者 也 不 一 样 ， 其 差别 随 着 肋 梁 刚 度 的 增加 而 减 小 。 对 于 
双向 连续 的 连续 板 振动 的 分 析 , 在 理论 上 并 不 存在 困难 ， 
但 是 计算 工作 相当 繁复 。 

随机 性 振动 ”简称 随机 振动 。20 世 纪 50 年 代 以 来 ， 
概率 论 开始 更 多 地 被 引入 工程 领域 处 理 随机 荷载 作用 下 
的 各 种 振动 问题 ， 并 逐渐 形成 一 门 很 有 实用 价值 的 新 兴 
学 科 一 一 随机 振动 。 从 力学 的 角度 看 ， 它 是 古典 振动 理 
论 的 新 发 展 ,从 数学 的 角度 看 , 它 是 随机 过 程 理论 在 振动 
领域 里 的 应 用 。 随 机 振动 理论 早期 应 用 于 高 速 飞行 ，50 
年 代 以 后 才 开 始 应 用 于 土木 、 机 械 等 工程 领域 以 解决 在 
戎 机 激励 (如 地 震 、 海 浪 、 风 暴 等 ) 作 用 下 的 结构 振动 分 
析 、 疲 劳 强度 设计 ( 见 麦 劳 )、 结 构 的 动力 可 车 性 ( 见 结构 
可 靠 度 ). 噪 声 与 隔 振 及 随机 振动 实验 等 一 系列 动力 学 问 
题 。 随 机 振动 尚 有 很 多 理论 问题 和 实际 问题 有 待 解决 ， 
现 正 处 在 发 展 阶段 中 。 

在 客观 世界 有 许多 随时 间 变化 的 量 x(t) , 如 作用 在 
结构 物 上 的 风 压力 、 地 震 时 的 地 面 运动 加 速度 等 ,如 果 在 
一 定 条 件 下 ,对 任何 给 定 的 时 间 t,x(t) 有 一 确定 的 值 , 则 
z(t) 称 为 确定 函数 。 如 果 在 一 定 条 件 下 ， 对 任何 给 定 的 
时 间 t,x(t) 的 值 不 确定 ,或 是 一 个 随机 变 最 ， 则 x(t) 称 
为 随机 过 程 ， 并 用 X(t) 表 示 。 如 同一 地 基 上 的 地 允 仪 即 
使 遭 到 相同 震级 的 地 震 振 动 (这 是 固定 的 条 件 )， 也 决 不 
会 画 出 相同 的 时 程 曲 线 x*(t), 即 x(t) 具 有 非 重复 性 。 可 
以 认为 ， 某 一 特定 的 时 程 曲线 是 受 概率 法 则 支配 而 出 现 
的 。 因 此 ， 地 震 时 地 面 运动 引起 的 结构 振动 是 一 种 随机 
振动 。 随 机 振动 本 身 也 是 随机 过 程 。 其 确切 定义 ， 随 机 
过 程 X(t) 是 指 在 一 定 条 件 下 ， 所 有 可 能 发 生 的 zs(t 
4G=1，2…) 的 集合 (图 4)， 其 中 任意 一 个 xlt) (集合 


=t + 


4 
图 4 随机 过 程 中 的 时 变 历程 记录 
中 的 一 个 元 素 ) 称 为 样本 函数 。 样 本 函数 本 身 是 一 个 确 
定 函 数 。 
对 于 一 个 随机 过 程 ,可 以 从 幅 域 .时 域 和 频 域 三 个 侧 
面 进 行 描述 。 
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幅 域 描述 ”主要 是 描述 随机 过 程 的 概率 特征 。 一 个 
随机 过 程 X(t) 的 概率 性 质 , 可 由 它 的 各 阶 概率 密度 函数 
确定 。 各 阶 概率 密度 少数 是 指 下 列 诸 函数 : 

Pxpti), pxntiixpts), PXutisxotaxyh) 

式 中 zi=x(t) 表示 x(t) 在 时 刻 t= 名 时 的 值 (i=1, 2， 
3,…)s 它们 是 随机 变量 。 

如 用 ECX(t)] 表示 X(t) 的 期 望 值 或 称 均值 ， 则 随机 

过 程 X(t) 的 期 望 值 为 


zcxt)1=[, Xp(x,t)de 


时 域 描述 主要 是 描述 过 程 在 不 同时 刻 取 值 的 相关 

性 ,描述 过 程 在 任意 两 个 时 刻 乌 、 妇 取 值 的 相关 程度 ， 寻 

求 随机 过 程 Xt) 的 自 相关 函数 , 故 也 称 相关 分 析 . 随 机 过 
程 X(t) 的 自 相关 函数 被 定义 为 
Rrx(ti,ts)— ECX(t)X(t,)] 


= pt td an 013) 


当 碳 一 妇 = 姑 Rxx(t,t) 一 ECLX*(t)] 称 均 方 值 、 

频 域 档 述 主要 是 描述 随机 过 程 的 频率 结构 ， 分 析 
过 程 由 一 些 具 有 什么 样 的 频率 的 简 谐 分 量 所 构成 ， 寻 求 
该 过 程 的 功率 谱 密度 函数 , 故 也 称 功率 谱 分 析 , 简 称 庶 分 
析 。 功 率 谱 密 度 函数 和 自 相关 函数 有 其 内 在 联系 ， 在 数 
学 上 是 通过 传 里 叶 变 换 来 联系 的 。 

随机 过 程 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 平稳 随机 过 程 ， 另 
一 类 是 非 平稳 随机 过 程 。 

平稳 随机 过 程 按 其 严格 定义 是 指 其 整个 概率 性 质 ， 
即 它 的 各 阶 概率 密度 函数 ,与 时 间 参 数 的 原点 选择 无 关 。 

如 果 随 机 过 程 X(t) 仅 满足 下 列 二 个 条 件 

ELX(t)]=E[X(0)] 二 常数 1) 


(12) 


Rrx tists) =ECX(t) X(t)] > (14) 
ELX(OX(t,—t)]= Rrx(r) | 
式 中 “= 一 (图 和)， 则 称 广义 (或 弱 ) 平稳 随机 过 程 。 


一 般 在 工程 技术 问题 中 所 谓 平稳 过 程 是 指 弱 平 稳 过 程 。 

如 果 平稳 随机 过 程 的 期 望 值 式 (12) 和 自 相关 函数 式 
《14) 可 以 由 它 的 任意 一 个 样本 函数 的 相应 的 时 间 平 均值 
代 兰 ， 则 这 个 平稳 过 程 称 为 各 态 历 经 过 程 。 各 态 历经 过 
程 的 物理 意义 是 ， 平 稳 过 程 有 足够 长 的 样本 记录 ， 包 含 
了 关于 这 个 随机 过 程 的 全 部 统计 信息 。 各 态 历经 过 程 一 
定 是 平稳 过 程 但 其 逆 不 真 。 

在 随机 振动 分 析 中 ， 期 望 值 和 自 相关 函数 是 描述 一 
个 随机 过 程 的 统计 特性 的 两 个 非常 重要 的 量 。 虽 然 ,它们 
不 能 完全 刻 划一 个 随机 过 程 ， 但 它们 仍 包含 了 一 个 随机 
过 程 的 最 重要 的 信息 。 

和 确定 性 振动 问题 一 样 ， 随 机 振动 问题 也 是 通过 求 
解 随机 微分 方程 解决 的 。 

最 近 30 年 来 ， 随 机 微分 方程 的 理论 和 应 用 有 了 迅 
速 的 发 展 ， 内 容 十 分 丰富 。 根 据 问题 的 物理 起 源 和 数学 
特点 ， 有 三 大 类 随机 微分 方程 。 最 简单 的 一 类 只 有 初始 
条 件 是 随机 的 ， 如 在 空间 弹道 问题 分 析 中 会 出 现 这 一 类 
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方程 。 第 二 类 是 随机 元 素 只 出 现在 方程 的 非 齐 次 项 或 输 
入 项 。 第 三 类 是 指 在 方程 的 左边 具有 随机 系数 的 微分 方 
程 。 这 类 方程 的 研究 是 最 近 才 开始 的 ， 其 应 用 包括 非 均 
匀 介 质 中 波 的 传播 和 物理 、 工程 、 生 物 、 医 学 中 不 完全 确 
定 的 系统 的 动力 学 。 由 实际 问题 提出 的 方程 ， 可 能 同时 
并 有 上 述 三 类 或 其 中 两 类 随机 因素 。 

随机 振动 所 研究 的 各 种 振动 现象 都 是 随机 的 ， 其 特 
点 是 ， 要 对 未 来 某 一 时 刻 的 振动 状态 作出 确定 的 预言 是 
不 可 能 的 。 但 如 果 有 了 随机 荷载 《一 般 称 随机 激励 或 随 
机 输入 ) 的 统计 特性 , 便 可 用 概率 论 和 振动 理论 的 方法 算 
出 随机 响应 的 重要 统计 特性 。 
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《 俞 载 道 ” 洪 善 桃 ) 


jinshu calllao de naijiuxing 
金属 材料 的 耐久 性 (durability of metallic 
material) 金属 材料 在 使 用 过 程 中 经 受 环境 的 作 
用 。 而 能 保持 其 使 用 性 能 的 能 力 。 由 于 工程 中 大 量 使 用 
的 金属 ， 如 钢材 等 都 易 受 腐蚀 ， 所 以 讨论 耐久 性 时 ， 应 
该 着 重 研究 金属 腐蚀 及 其 防护 方法 。 金 属 的 腐蚀 使 工 
程 构筑 物 的 使 用 期 限 缩短 ， 并 常 导致 其 功能 失效 而 引起 
事故 和 造成 损害 。 金 属 的 腐蚀 主要 是 由 于 电化 学 作用 的 
结果 ， 在 某 些 条 件 下 ， 化 学 以 及 机 械 、 微 生物 等 因素 也 
能 促进 腐蚀 。 

电化 学 腐 饮 “在 电化 学 反应 中 ， 电 介质 液 中 的 阳极 
是 处 于 较 低 电位 ( 贱 电 位 )， 发 生 氧化 反应 ， 金 属 离子 进 
入 液 中 ， 产 生 腐蚀 ， 电 子 则 由 导线 流向 阴极 。 阴 极 是 处 
于 较 高 电位 ( 贵 电 位 )， 发 生还 原 反应 。 以 铁 为 例 ， 其 阳 


极 反应 为 Fe >Fer* 十 2e; 阴极 反应 为 多 02+ HO 二 26> 


2 (OH)-; 综合 反应 为 Fe+ 3 :+HiO->Fe(OH):， 


Fe(OH) 继续 与 0, 反应 生成 4Fe(OH):， 可 能 脱水 成 
Fe,O,。 上 述 反 应 产物 的 混合 物 即 为 铁锈 。 

金属 的 电位 决定 于 金属 的 本 性 和 所 处 介质 的 状况 。 
因此 ,不 但 不 同 的 金属 在 相间 的 介质 中 具有 不 同 电位 , 即 
或 同一 金属 (合金 ), 也 由 于 各 部 分 的 化 学 成 分 、 应 力 状态 
等 的 差异 而 具有 不 同 电位 。 而 且 ， 同 一 金属 由 于 各 部 分 
所 接触 的 介质 的 组 分 和 浓度 的 差异 ， 也 使 各 部 分 的 金属 
具有 不 同 的 电位 。 所 以 ,建筑 金属 的 腐蚀 ， 在 宏观 和 微观 
范围 内 都 普遍 存在 电化 学 腐蚀 的 反应 。 

在 金属 腐蚀 的 试验 中 ， 常 应 用 电化 学 方法 快速 测定 
相对 腐蚀 率 , 如 线性 极 化 法 就 具有 较 广泛 的 应 用 价值 ,其 


为 -人 .由 于 在 府 包 电位 正 负 10 这 人 
以 内 ,外 如 电流 Ai 与 电极 电位 AE 呈 线 性 关系 , 根据 公 
式 可 得 府 包 电流 ia 进而 换算 得 金属 的 相对 腐 包 率 。 

建生 金属 户 信 的 主要 形态 的 包 离 乌 。 金 属 尖 面 
的 认 铀 全 断面 均匀 变 少 。 因 此 ， 党 用 年 平均 的 厚度 减损 
什 作 为 腐 狂 能 的 指标 ( 府 包 率 。 负 村 在 大 气 中 一 般 星 
均匀 高 鲁 。@ 妃 佑 。 爹 属 腐蚀 呈 点 状 并 形成 深 坊 。 马 包 
的 产生 与 金属 的 本 性 及 其 所 处 介质 有 关 。 在 含有 所 站 的 
介质 中 易 发 生 马 亿 .也 亿 管用 最 大 书 深 作为 评定 指标 。 管 
首 的 调包 多 考虑 孔 锯 问题。 四 电信 腐 蚀 。 不 同 爹 属 的 接 
般 处 ， 因 所 只 不 同 电位 而 产生 的 腐蚀 。@ 链 昭 腐 蚀 。 侈 
民 表 面 在 继 除 或 其他 隐 涛 区 域 部 常 发 生出 于 不 同 部 位 
介质 的 组 分 和 浓度 的 差异 所 引起 的 局 部 腐 做 。@ 应 力 府 
地。 在 府 蚀 介质 和 较 高 拉 应 力 共同 作用 下 ， 金 属 表面 产 
生 腐 亿 并 向 内 扩展 成 微 裂纹， 常 导 至 突然 玻 断 。 浊 二 
中 的 高 强度 钢 和 (钢丝 ) 可 能 发 生 这 种 破坏 。 

建筑 金属 在 不 同 下 壤 中 的 户 位 “建筑 金 几 大 量 应 用 
于 金属 结构 、 钢 坟 、 管 首 和 板 栓 等。 由 于 所 处 环境 不 同 
而 有 不 同 的 腐蚀 和 防护 特点 。 

@ 大 气 腐 锯 。 钢 和 镑 铁 大 多 数 是 在 大 气 中 使 用 ,水 
汽 和 二 水 会 在 金属 表面 形成 液 度 并 洛 入 O, 和 CO 而 成 
为 电介质 液 ， 导 致电 化 学 腐蚀 。 工 业 大 气 中 全 有 的 各 种 
气体 (特别 是 SO, 常 有 较 高 浓度 ) 和 入 粒 也 能 加 风 认 人 。 
近海 地 区 的 海盐 向 们 ， 可 在 金属 表面 形成 氧 直流 开 而 具 
有 很 强 的 记性 。 铁 馆 的 质地 玖 松 ， 不 能 阻止 府 好 的 发 
展 。 因 此 ,广泛 应 用 有 机 涂 层 (主要 为 油漆 ) 作 防护 层 ,也 
可 用 金属 涂 层 。 在 钢 中 加 入 少量 确 、 铀 等 合 多 元素， 能 
有 效 地 增强 搞 大 气 腐 伺 性 能 

视 上 寺中 的 高三 讼 环境 有 助 于 钢 入 的 抗 腐 他 能 力 
《pH>11.6)。 如 果 混 频 士 存在 训 渗 过 性 玫 继 、 保 护 导 
过 薄 等 缺陷 ， 则 COu 的 侵入 可 使 钢 角 周 轩 介 质 的 丽 度 降 
低 ， 当 pH 值 库 至 10 以 下 时 ， 则 混 皮 十 的 保护 作用 将 失 
效 。CI 较 多 时 ， 即 使 在 高 大 讼 的 介质 中 也 能 导致 钢 入 
腐蚀 ， 常 用 的 防护 方法 有 :提高 泥 覆土 的 密实 性 ,使 保护 
层 的 厚度 符 全 规定 ;不 使 用 对 钢 入 有 腐 人 性 的 外 加 放 , 或 
在 使 用 时 加 入 适当 的 阻 锈 剂 ， 所 使 用 的 水 沁 和 掺 合 村 能 
使 湿 圭 硕 化 后 保持 一 定 的 琶 度 ， 采 用 聚合 物 瀑 潜 浊 庆 
十 或 在 混 肛 十 表面 涂 嘎 如 环 氧 树 阳 等 作 防护 层 。 此 外 ， 
还 可 采用 锐 匀 钢筋, 或 在 钢 入 表面 当 涂 适当 的 防护 物质 。 
具有 机 认 乌 性 能 的 钢 入 也 在 发 展 中 。 

名 合金 是 优良 的 如 筑 材 料 。 铅 在 初期 受 馆 后 形成 到 
窗 而 率 因 附 着 的 六 层 , 从 而 能 有 有 效 地 图 止 广 全 的 发展 .应 
用 阳极 氧化 的 处 理 后 ， 更 能 形成 坚硬 、 珊 麻布 有 光泽 的 
表面 导 。 

人 @ 水 中 腐蚀 。 碳 钢 和 铺 铁 在 淡水 中 的 腐 馈 , 因 水 中 
所 全 物质 的 性 质 和 浓度 而 有 差别 .海水 是 良好 的 电介质 ， 
并 含有 高 的 CL- 等 物质 ， 故 对 磋 负 和 铸铁 有 很 剖 的 高 儿 
作用 ， 必 须 在 有 效 的 保护 下 使 用 。 用 于 海水 中 的 结构 件 


金 


还 常 选用 不 锈 钢 、 饥 合金 和 其 他 耐 腐蚀 的 金属 《合金 )。 

@ 土壤 腐蚀 。 不 同 的 土壤 对 建筑 金属 的 腐蚀 作用 
差别 很 大 。 土 壤 对 金属 腐蚀 的 性 质 常用 测定 其 电阻 值 作 
为 指标 ,高 电阻 的 干 土 壤 一 般 腐蚀 性 不 大 。 地 下 构筑 物 ， 
包括 管道 等 ， 一 般 都 用 碳 钢 和 铸铁 。 

建筑 金属 的 防腐 位” 除 使 用 各 种 涂 层 外 ， 还 常 应 用 
极为 重要 的 阴极 保护 法 。 

阴极 保护 法 有 两 种 ，@ 用 电位 比 被 保护 金属 ( 碳 钢 ) 
为 贱 的 金属 ， 例 如 镁 和 锌 ， 作 为 阳极 ， 与 作为 阴极 的 金 
属 构筑 物 相连 接 ， 则 阳极 受 腐蚀 构筑物 受 保护 。 此 法 
适用 于 闸门 、 地 下 容器 等 有 限 范围 的 物体 。@@ 大 体积 的 
构筑 物 和 地 下 管道 ， 则 适 
宜 用 外 加 直流 电流 进行 保 
护 ( 见 图 )。 以 石墨 或 高 硅 
铁 等 为 情 性 阳极 接 电 源 正 
端 ， 以 金属 构筑 物 为 阴极 
接 电 源 负 端 ， 施 加 至 少 与 
腐蚀 电流 大 小 相等 、 方 向 
相反 的 电流 ， 构 筑 物 即 受 对 得 置 网 管 进行 外 加 电 
到 阴极 保护 。 使 用 时 金属 。 ”这 外 由 机 保护 杀 意 因 
构筑 物 仍 应 使 用 保护 涂 层 ， 以 节省 费用 。 

阳极 保护 法 也 在 发 展 中 ， 但 在 土木 建筑 工程 中 尚未 
应 用 。 
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《 洪 妃 不 施 性 ) 

jnzlta 
金字 塔 (pyramid) 。 古代 埃及 ,美洲 等 地 的 一 种 
方 锥 形 陵墓 或 宗教 建筑 物 。 仅 在 埃及 孟菲斯 附近 就 有 80 
余 座 。 最 早 的 金字 塔 是 塞 加 拉 的 左 塞 (一 译 昭 赛 尔 ) 金 字 
塔 ,是 古 埃及 第 三 王朝 国王 左 塞 的 陵 莫 , 建 于 公元 前 27 世 
纪 , 呈 六 层 阶 台 形 ,基底 东西 长 125 米 ,南北 长 109 米 ,高 
约 60 米 。 以 后 塔 型 有 三 层 的 ,有 分 两 段 而 上 下 段 坡度 不 
同 的 等 等 。 

公元 前 27 一 前 26 世纪 ， 在 现 开罗 近郊 的 吉 萨 造 了 
3 应 大 人 金字塔 ， 都 是 精确 的 正方 锥 体 ， 其 中 古 王国 第 四 
王朝 法 老 胡 夫 的 金字 墙 最 大 ， 高 146 米 , 底 边 长 230 米 ， 
海 夫 拉 金字 塔 高 143 米 , 底 边 长 215 米 ! 门 卡 乌拉 人 金字塔 
高 66 米 , 底 边 长 108 米 。 塔 形 方正 平 直 , 方 位 水 平 以 及 
几何 形体 均 精 确 。 3 座 金 字 塔 都 用 淡 黄色 石灰 石 砌 成 , 石 
块 之 闻 并 未 用 粘 结 料 而 能 达到 严密 合 缝 ， 外 面 贴 一 层 磨 
光 的 白色 石灰 石 。 所 用 石 块 很 大 ， 有 的 有 6 米 多 长 ， 建 
造 胡 夫 金字 墙 所 用 的 石料 ， 浇 全 部 折合 成 2.5 吨 重 的 石 
块 ， 约 计 230 多 万 块 。 塔 中 心 有 幕 室 ， 以 狭长 、 密 闭 的 
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甬道 联结 鞋 门 与 幕 室 。 基 室 顶 上 和 门口 处 的 大 石 块 重 达 
几 十 吨 。 有 的 专家 分 析 ,金字 墙 是 采用 了 士 牛 施工 法 , 即 
先 用 土 堆 成 粗 型 ， 再 抬 石 砌 筑 成 形 之 后 ， 清 除 掉 内 、 外 
填 土 。 也 有 人 认为 石 块 是 用 类 似 于 胶结 材料 的 物质 粘 合 
成 型 的 ， 而 不 是 天 然 石 。( 参 见 彩 图 插页 第 6 页 ) 

美洲 的 金字 塔 呈 阶 梯形 ， 是 宗教 建筑 。 现 存 的 符 奥 
蒂 瓦 坎 城 (墨西哥 ) 的 太阳 金字 塔 ， 堪 基 呈 方形 , 边 长 213 
米 , 高 66 米 , 建 于 约 公元 250 年 羽 蛇 神 庙 金字 塔 ， 浇 高 
54 米 ,4 层 , 塔 底 占 地 11 公顷 ,体积 为 330 万 米 *, 建 于 公 
元 6~12 世纪 。 《 浅 洪 莹 》 


Jing-Hang Yunhe 
京杭 运河 (Beijing-Hangzhou Canal) 见 
大 运河 。 


Jing-Zhang Tielu 

京 张 铁 路 (Beijing-Zhangjiakou Railway) 
从 北京 至 张家口 的 铁路 ， 现 为 京 包 线 的 京 张 豚 。 京 张 铁 
路 是 中 国人 自行 设计 和 建造 的 第 一 条 干线 铁路 。 由 中 国 
杰出 的 工程 师 房 天 估 负 责 设 计 和 修建 。1905 年 10 月 2 
日 动工 , 1909 年 10 月 2 日 通车 ,实际 建造 时 为 丰台 至 张 
家 口 ,全 长 约 200 公里 , 始 发 站 为 丰台 ， 与 原 有 的 京 秦 铁 
路 (京师 至 奉天 , 今 北京 至 沈阳 ) 接 轨 。 


张家口 在 居庸关 外 ， 地 当 京 师 ( 北 京 ) 西 北 ， 自 古 在 
军事 上 和 商业 上 均 是 中 国 北 续 的 重镇 。 清 朝 时 ， 排 除了 
英 、 俄 两 国 的 重重 阻挠 ,决定 由 詹 天 佑 任 总 工程 师 , 一 切 
建造 及 管理 完全 由 中 国人 掌握 。 在 技术 方面 ， 对 关 沟 妥 
采取 了 一 系列 创造 性 的 措施 ， 如 : @ 利 用 青龙 桥 东 沟 的 
天 然 地 形 , 采 用 之 字形 展 线 ( 见 铁路 定 线 技术 ) ,并 结合 用 
33.33 知 的 坡度 ( 见 图 )，@@ 用 马 莱 (Mallet) 复式 机 车 
《9-6-6-0) ,该 机 车 较 轻便 ( 重 仅 136 吨 )、 灵 活 ( 可 以 通过 
很 小 的 曲线 半径 , 见 铁路 线路 平面 ); @@ 关 沟 映 共有 4 个 
隧道 ， 其 中 八达岭 隧道 最 长 ， 为 1091 米 , 开 庙 该 联 道 时 
采用 中 间 竖 井 法 ， 加 速成 邮 的 速度 ，@ 大 量 采用 混 砂 土 
拱桥 ,就 地 取材 ,节省 工 费 。 因 此 ,在 较 短 时 间 内 ,用 最 低 
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的 费用 ,大 利 地 完成 了 全 线 兴建 任 务 。 

京 张 铁 路 是 完全 由 中 国人 独立 自主 修建 的 高 质量 一 
奴 干线 铁路 ， 从 此 打破 了 外 国人 垄断 修建 中 国 铁路 的 局 
面 。 在 选 线 、 设 计 方面 , 詹 天 估 不 是 单纯 采取 提高 线路 标 
准 , 增 大 工程 量 的 办 法 ,而 是 着 眼 于 顺从 自然 , 工 .机 配合 
的 先进 的 选 线 设计 基本 原则 ( 见 铁路 选 线 )， 一 方面 顺从 
展 线 定 坡 ， 另 一 方面 借 重 机 车 ,以 补 不 足 ,使 京 张 铁 路 成 
为 在 当时 情况 下 经 济 合理 的 铁路 线 。 ( 董 奋 ) 


jingml gongcheng cellang 

精密 工程 测量 (precision engineering survey) 
以 毫米 级 或 更 高 精度 进行 的 工程 测量 。 重 要 的 科学 试验 
和 复杂 的 大 型 工程 ,例如 高 能 加 速 器 设备 部 件 的 安装 , 卫 
星 和 导弹 发 射 轨道 及 精密 机 件 传送 带 的 铺设 等 ， 都 要 进 
行 精密 工程 测量 。 除 常规 的 测量 仪器 和 方法 外 ， 常 需 设 
计 和 制造 一 些 专用 的 仪器 和 工具 。 计 量 、 激 光电 子 计算 
机 、 摄 影 测量 ,电子 测量 技术 以 及 自动 化 技术 等 也 已 应 用 
于 精密 工程 测量 工作 中 。 

精密 工程 测量 技术 包括 精密 地 直线 定 线 、 测 量 角度 
(或 方向 )、 测 量 距离 测量 高 差 以 及 设置 稳定 的 精密 测量 
标志 。 从 测量 方案 设计 、 实 地 施 测 到 成 果 处 理 和 利用 的 
各 个 阶段 中 都 要 利用 误差 理论 进行 分 析 。 

定 线 通常 用 精密 经 纬 仪 进行 ， 以 其 望远镜 的 视 准 
面 为 基础 ， 从 而 测定 目标 点 的 横向 偏离 值 。 要 求 高 精确 
度 时 可 用 专用 的 准 直 望远镜 。 张 紧 的 弦 线 也 可 用 作 基 准 
线 ,并 用 读数 显微镜 测量 设备 部 件 距离 基准 线 的 垂 距 , 激 
光束 也 可 作为 基准 线 ， 有 时 使 激光 束 经 非 涅 耳 波 带 板 干 
涉 形成 光 点 或 亮 十 字 丝 像 ， 配 合 光电 接收 芭 进 行 准 直 测 
量 ,如 果 激 光束 在 真空 管道 中 传输 , 则 波 带 板 准 直 法 精度 
可 以 达 准 直 长 度 的 10… 数量 级 。 

测 角 ”角度 (或 方向 ) 用 经 纬 仪 测量 。 观 测 时 要 用 适 
当 的 方法 减少 或 避免 望远镜 调 焦 误差 及 其 他 仪器 误差 的 
影响 ， 要 选择 或 创造 良好 的 观测 条 件 以 前 弱 外 界 因 素 的 
不 良 影响 ,要 尽量 减少 仪器 和 目标 偏心 差 的 影响 ,必要 时 
可 在 观测 成 果 上 加 入 仪器 竖 轴 倾斜 改正 数 及 测 微 器 读数 
的 行 差 改正 数 。 

测 嘴 ” 较 短 距离 的 精密 测量 ， 主 要 用 因 瓦 合金 制 成 
的 线 尺 或 带 尺 ,配备 特制 的 对 中 设备 和 读数 显微镜 进行 。 
丈量 时 尺子 的 拉力 要 保持 恒定 ， 可 采用 空气 轴承 的 滑轮 
或 刀口 支承 ,要 提高 读数 的 精度 ,可 应 用 读数 显微镜 或 专 
门 的 精密 机 械 测 微 装 置 ,使 读数 误差 减少 至 微米 级 用 激 
光 干 涉 的 方法 测量 距离 ,其 误差 和 让 长 为 同一 数量 级 双 
类 激光 干涉 测 长 仪 ,可 以 测量 长 至 50 米 左右 的 距离 ,其 反 
光 镜 要 沿 导轨 移动 ,并 可 用 以 精确 测定 其 他 尺子 的 长 度 。 
较 长 的 距离 宜 用 精密 的 光电 测 距 仪 测量 ， 测 距 达 2.5 公 
里 , 测 距 的 相对 精度 可 达 10™*。 

测 高 ”测量 高 差 通常 用 精密 水 准 仪 进行 。 当 视线 短 
至 5~10 米 时 ， 测 量 高 差 的 精度 可 以 达到 0.05 毫米 左 
右 。 用 带 有 机 械 测 微 装 置 的 精密 水 准 器 安装 设备 时 ， 测 


量 相 距 不 到 1.5 米 的 两 点 高 差 精度 ,可 以 达到 0.01 毫米 
左右 。 用 精密 的 液体 静 力 水 准 仪 测量 高 差 的 误差 可 威 少 
至 几 个 微米 。 应 用 电子 技术 判断 水 准 器 气泡 居中 的 精度 
为 0.5"。 

标志 ”精密 工程 测量 要 在 相应 的 标志 上 进行 。 平 面 
标志 应 能 使 测量 仪器 在 标志 上 面 精确 就 位 。 为 此 常 采用 
某 种 强制 对 中 装置 。 例 如 球 与 圆柱 孔 配 合 的 对 中 装置 ,可 
使 仪器 在 标志 上 的 对 中 误差 小 于 0.1 毫米 ， 精 密 研磨 的 
轴 与 轴 套 匹 配 的 装置 ,可 使 对 中 误差 小 于 0.01 毫 米 ,在 精 
密 工程 测量 工作 中 ,要 求 标志 与 设备 或 设备 基础 精确 地 、 
牢固 地 连接 。 一 项 工程 要 有 若干 个 绝对 位 置 非常 稳定 的 
平面 和 高 程 基准 点 ,最 好 用 基 岩 标志 作为 基准 点 :在 软 土 
地 区 可 用 深 埋 钢管 标志 作为 高 程 基准 点 ， 用 倒 锤 作为 平 
面 基准 点 。 倒 狩 的 标志 锚固 在 地 表 下 几 十 米 深 处 ， 标 志 
上 系 一 根 凶 性 丝 ,用 浮力 把 它 向 上 拉 紧 , 丝 上 任何 一 点 的 
平面 坐标 与 地 下 标志 的 平面 坐标 完全 一 致 。 

在 较 大 的 施工 场地 上 ， 通 常 先 设置 一 系列 精密 控制 
点 作为 放样 的 依据 ， 以 使 繁多 的 部 件 精确 安装 在 设计 位 
置 上 。 高 程控 制 一 般 采用 水 准 网 。 平 面 控 制 网 可 以 是 测 
角 网 , 边 角 网 , 测 边 网 等 。 也 可 以 布设 三 维 网 ， 同 时 测定 
各 点 的 平面 坐标 和 高 程 。 控 制 网 的 形状 常 受 工程 形状 所 
制约 ,例如 线形 工地 上 宜 布设 直 伸 形 网 ,环形 工地 上 宣布 
设 环形 网 。 精 密 工 程控 制 网 常 有 较 多 的 多 余 观测 ， 提 供 
可 称 的 校 核 并 提高 测定 待定 点 坐标 和 高 程 的 精度 〈 见 工 
程控 制 测量 ) 。 《 陈 龙 飞 ) 


jngll pingheng yuanll 
静 力 平衡 原理 (principle of statical equilib- 
rium)  ” 一 明 各 种 力 系 的 静 力 平衡 条 件 的 原理 。 在 静 
力 荷载 作用 下 结构 相对 于 周围 的 物体 处 于 静止 状态 ， 称 
为 该 结 构 处 于 静 力 平衡 状态 。 将 结构 中 的 一 个 部 分 ， 从 
与 它 相 联系 的 周围 部 分 《可 能 包括 地 面 ) 分 离开 来 ， 则 
该 部 分 称 作 分 离 体 ， 也 称 隔离 体 或 自由 1 
体 。 单 独 务 出 分 离 体 而 将 与 它 相 联系 的 地 
面 和 周围 部 分 所 加 给 它 的 力 ， 及 它 所 承受 
的 静 力 荷载 都 画 到 这 个 分 离 体 上 所 示 的 图 
形 ， 称 作 分 离 体 受 力 图 ， 简 称 分 离 体 图 或 
自由 体 图 。 图 上 所 受 的 若 于 力 〈 包 括 静 力 
荷载 ) 构 成 一 组 力 称 为 力 系 , 它 必须 满足 静 
力 平衡 条 件 才能 维持 静 力 平衡 。 静 力 平衡 
条 件 通常 用 静 力 平衡 方程 表述 。 

力 系 中 诸 力 同 在 一 平面 内 的 称 为 平面 。 -~ 
力 系 ! 否则 称 空间 力 系 。 

平面 力 系 的 静 力 平衡 条 件 用 三 个 平衡 


方程 表述 ; 洲 
EX=0; ZY=0; 3M。=0 
式 中 X.Y 分 别 为 力 系 中 诸 力 在 * 和 y 轴 上 


的 投影 ;M。 为 诸 力 绕 某 一 任意 选 定 的 力矩 
中 心 o 的 力矩 。 上 述 三 个 方程 尚 可 转换 成 


一 个 投影 式 和 两 个 或 三 个 特定 条 件 的 力矩 式 。 
平面 力 系 中 诸 力 均 汇 交 于 一 点 时 ， 该 力 系 称 作 平 面 
汇 交 力 系 。 诸 力 相互 平行 时 ,该 力 系 称 作 平 面 平行 力 系 。 
平面 汇 交 力 系 的 静 力 平衡 方程 如 下 ， 
ZX=0; ZY=0 
平面 平行 力 系 的 静 力 平衡 方程 应 为 
ZY=0 2M,=0 
式 中 Y 是 力 系 中 诸 力 在 y 轴 上 的 投影 ， 而 y 轴 不 垂直 于 
力 系 诸 力 。 
空间 力 系 的 静 力 平衡 条 件 用 六 个 静 力 平衡 方程 表 
述 : 
Bx,=0; 
fo, 


Sy,=0 BZ=0; 


oy Yd 
2M,= =0; 2M,= 
» 训 | | 3 得 


2 
2M,= 
ly Yv, 
式 中 力 系 共有 nt 个 力 Xi、 Ys、Z4 为 力 系 中 第 i 号 力 在 三 
个 坐标 轴 上 的 投影 x,y,.z 为 第 1 号 力 的 作用 点 的 举 
标 。 
参考 书目 


清华 大 学 理论 力学 教研 组 编 : “理论 力 学 *, 人 民 教 育 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 


2 2 
x Xs 


|-。 


《王朝 伟 ) 

jiudl banhuozhuongfo 
就 地 拌和 桩 法 (mixed-in-place pile) 利用 
搅拌 和 高 压 将 需要 处 理 的 地 基 土 和 固化 剂 拌和 ， 通 过 固 
化 剂 的 水 化 ,离子 交换 , 团 粒 化 、 硬 凝 等 反应 就 地 加 固 软 
土 的 方法 。 常 用 的 固化 判 有 水 记 , 石 灰 、 活 性 工业 废料 、 
硅 酸 钠 水 溶液 (水 玻璃 )。 施 工 方法 分 深层 搅拌 法 和 高 压 
喷射 法 。 

深层 找 提 法 通过 特制 的 深层 捞 振 机械， 在 地 基 中 


| 


压 将 


图 1 深层 提 拌 法 施工 这 程 
a 定位 b 沉 入 到 底部 喷 闲 授 捍 (上升) 
dd 重复 提 振 (下 沉 ) 。 重复 搞 社 ( 上 升 ) f 先 举 
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就 地 将 软 粘土 《含水 量 超过 
液 限 、 无 侧 限 抗 压强 度 低 于 
0.005 兆 帕 ) 和 固化 剂 (多 数 。 1 13 
用 水 泥浆 ?强制 拌和 ,使 软 村 
士 硬结 成 具有 整体 性 、 水 稳 
性 和 足够 强度 的 地 基 士 。 根 ”3 
据 上 部 结构 的 要 求 ， 可 对 软 
士 地 基 进 行 柱状 、 壁 状 和 块 ”一 十 
状 等 不 同形 式 的 加 固 。 施 工 
过 程 如 图 1。 

深层 捞 拌 机 一 般 由 双 层 
管 组 成 ,外 管 下 端 带 叶片, 靠 二 
管 上 端的 电动 机 带动 旋转 ， 
内 管 供 输送 水 泥 或 生石灰 。 
中 国 制造 的 SJB-1 型 深层 捞 10 | 
拌 机 (图 2) 系 采用 三 管 并 HE 
列 ， 两 侧 管 各 带 二 叶片 式 捞 “! 一- 
拌 头 ， 中 央 管 除 支承 两 侧 管 
外 还 兼作 输 效 管 用 。 一 次 加 
固 面 积 0.7~0.8 米 :， 加 因 
深度 可 达 10 米 ( 改 型 后 ， 加 


固 浴 度 大 于 15 米 )。 深 层 搅 
拌 法 施工 时 ， 除 深层 搅 拉 机 
外 , 尚 需 起 吊 设备 、 固 化 剂 制 
备 聚 送 系统 ( 灰 效 捞 拌 机 、 灰 
桨 桶 ,冷却 水 泵 管道 等 )、 控 
制 操纵 台 等 设备 。 


图 2 SJB-1 型 深层 投 撞 机 
1 办 交管 2 外 到 3 出 水 
口 4 进 水 口 5 电动 机 
6 导向 清 块 7 减速 器 8 
提 撞 器 9 中 心 管 10 模 向 
系 板 11 球形 阅 ”13 授 挫 
头 13 起 品 钢丝 绚 


软 粘土 经 此 法 加 固 后 ,强度 可 提高 10 一 20 倍 。 滨 海 
地 带 的 软 粘土 上 建造 荷载 较 轻 的 建筑 物 时 ， 用 此 法 较 适 
宜 。 

高 压 喷射 法 ”利用 高 压 喷射 流 切削 土 体 ， 及 灌浆 杆 
的 旋转 和 升降 ,使 土 体 在 原 位 与 固化 剂 搅拌 混合 均匀 , 柳 
因 后 在 地 基 中 形成 直径 约 0.6~1.2 米 的 贺 柱 体 ,也 称 
旋 喷 桩 。 意 大 利 的 比萨 针 兴 的 地 基 ， 即 是 用 旋 喷 桩 加 
的 。 喷 射 管 有 单 管 二 重 管 (外 管 路 压缩 空气 、 内 管 喷 
浆 状 固化 剂 )、 三 重 管 (外 管 喷 压 缩 空 气 \ 内 管 喷 浆 状 因 化 
剂 . 中 间 管 喷 高 压 水 切削 土 体 )。 高 压 喷射 法 克服 了 传统 
压 人 法 的 缺点 ,可 较 准 确 地 控制 浆液 的 用 量 ,浓度 和 处 理 
范围 ,可 用 于 砂 性 土 和 粘性 土 。 此 外 , 沿 可 用 于 基 坑 施 工 
止 水 ,防止 涌 土 、 流 砂 \ 级 士 。 《 罗 字 生 ) 


juzhuqu daolu 

居住 区 道路 (residential area road) 居住 
区 内 部 街坊 与 街坊 之 间 和 街坊 内 部 的 道路 ， 主 要 为 居民 
参加 生产 、 工 作 , 学 习 、 购 买 物品 和 参加 娱乐 活动 服务 ,也 
为 居住 区 公共 服务 设施 和 货运 交通 所 用 。 为 了 保证 居住 
区 内 的 安静 , 尽 可 能 不 设 公共 交通 路 线 ,居住 区 道路 可 以 
直接 与 次 于 路 相 接 , 尽 可 能 不 与 主干 路 ( 见 城市 得 路 ) 相 
接 。 可 通行 小 型 货车 ,限制 大 型 货车 和 过 境 车 辆 通行 ,车 
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速 一 般 不 超过 20 公里 /时 ,道路 做 平面 交叉 ,可 有 断 头 道 
和 回头 路 ， 局 部 线 型 也 可 设计 成 曲线 。 

道路 机 断面 布置 一 般 是 单 幅 式 ， 即 在 车 行道 两 侧 设 
入 行道 和 绿地 ,道路 宽度 可 根据 建筑 的 楼 层 高 度 、 沿 街 公 
共 建 筑 物 数量 以 及 客流 和 货 流 多 少 而 定 。 道 路 宽度 允许 
时 ， 也 可 安排 双 幅 式 断 面 ， 即 在 路 中 间 设 1 米 左右 隔离 
带 ,布置 绿化 。 车 行道 宽度 为 7 米 、9 米 或 12 米 。 人 行道 
和 绿地 每 侧 应 为 3~6 米 ,要 能 满足 埋设 地 下 管线 的 需要 。 
者 居住 区 面积 大 ,主要 道路 较 宽 且 长 时 , 亦 可 设置 公共 交 
通路 线 ,以 减少 居民 步行 距离 。 。《〈 琢 估 照 ” 刘 沧 详 ) 


juzhu xiooqu Jlonzhu Jishu jingil 
居住 小 区 建筑 技术 经 济 〈techno-economy of 
development of residential sub-district) 
居住 小 区 的 规划 ,设计 、 施 工 和 使 用 全 过 程 中 技术 经 济 效 
果 的 分 析 、 评 价 和 论证 。 其 目的 是 为 小 区 建设 提供 经 济 
依据 。 一 个 完整 的 居住 小 区 ， 包 括 若干 住宅 建筑 群 和 为 
小 区 居民 服务 的 各 项 公共 建筑 ,道路 ,绿地 、 各 种 管线 设 
施 以 及 人 防 工程 等 。 

居住 小 区 技术 经 济 的 主要 内 容 ，@ 在 小 区 规划 时 ， 
根据 小 区 基本 功能 要 求 ， 确 定 小 区 各 构成 部 分 的 合理 层 
次 与 关系 。 据 此 安排 住宅 建筑 公共 建筑 , 管 网 、 道 路 及 
绿地 的 布局 ,确定 合理 的 人 口 与 建筑 密度 ,房屋 间距 和 建 
筑 层 数 ,布置 公共 设施 项 目 、 规 模 及 其 服务 半径 , 以 及 水 、 
电 、 热 ,燃气 的 供应 等 ， 并 划分 上 述 各 部 分 包括 土地 开发 
在 内 的 投资 比例 。@ 在 单 体 建筑 设计 时 ， 根 据 建 筑 功能 
要 求 , 合 理 确定 建筑 标准 ,选用 适当 的 标准 设计 或 另行 设 
计 。 尽 量 采 用 定型 构 配件 , 减少 类 型 ,以 利 工业 化 施工 ， 
对 于 同一 小 区 的 同类 房屋 ， 不 宜 采用 多 种 建筑 体系 ， 尽 
可 能 就 地 取材 ， 人防 工 程 注 意 平时 与 战 时 使 用 相 结合 。 
回 在 工程 施工 中 ,组 织 好 分 期 分 批 施工 ,使 住宅 建筑 及 其 
配套 项 目 分 批 同步 建成 交付 使 用 ， 做 到 先 完成 地 下 工程 
和 管 网 ， 后 进行 地 上 工程 的 施工 ， 避 免 反 复 控 填 造成 浪 
费 。 对 小 区 内 同类 建筑 ,应 安排 平行 流水 作业 , 按 合理 工 
期 完工 。@@ 在 小 区 建成 后 ， 为 节约 管理 和 维修 费用 ， 碱 
少 能 源 消耗 ,锅炉 房 \ 变 电 所 、 水 友 站 和 电梯 等 应 采取 经 
济 运 行 措施 ,合理 确定 建筑 物 和 设备 的 维修 周期 ,全 面 安 
排 各 项 维修 工作 。@ 技 术 经 济 评价 ， 即 对 不 同方 案 的 建 
筑 密度 、 人 口 密度 、 总 投资 及 按 每 户 或 每 一 人 口 计算 的 投 
资 等 技术 经 济 指标 进行 全 面 分 析 , 统一 考虑 经 济 效益 , 社 
会 效益 和 环境 效益 ,为 方案 选 优 提供 科学 依据 。 

(和 孙 骅 声 商 志 原 ) 

Juzhen ifoa 
矩阵 力 法 (matrix force method) 按 力 法 的 
基本 原理 ,以 矩阵 为 数学 工具 ,计算 结构 的 内 力 和 位 移 的 
方法 ,是 结构 矩阵 分 析 方法 中 的 一 种 。 

结构 矩阵 分 析 方法 需 将 结构 离散 成 有 限 数目 的 单元 
进行 计算 。 和 矩阵 力 法 中 常用 的 单元 形式 为 简 支 式 和 悬 营 
式 ,这 两 种 单元 较为 简单 ,其 中 尤 以 简 支 式 为 常见 。 当 单 


元 承受 非 结 点 荷载 时 ， 可 用 等 效 结 点 荷载 代替 。 其 方法 
是 将 单元 闻 的 分 界 结 点 视 为 固定 求 出 固 端 反 力 ， 然 后 反 
其 向 作用 在 结 点 上 。 

拢 阵 力 法 的 基础 是 力 法 ， 计 算 超 静 定 结构 时 要 选取 
基本 体系 和 基本 未 知 力 。 选 取 的 方法 有 两 种 ,一 种 是 根据 
结构 的 具体 情况 由 计算 者 选取 ， 并 在 人 为 选 定 的 基本 体 
系 的 基础 上 计算 ， 另 一 种 是 把 力 法 和 线性 代数 中 关于 秩 
的 知识 结合 起 来 , 先 建立 结 点 平衡 方程 式 ,然后 利用 约 当 
消去 法 ,使 多 余 的 基本 未 知 力 自动 分 离 出 来 ,这 种 分 析 方 
法 称 为 秩 力 法 。 由 于 前 一 方法 与 力 法 结合 较为 紧密 ， 故 
较 易 了 解 和 常用 。 

将 原 有 荷载 和 基本 未 知 力 均 视 为 外 力 时 ， 可 以 得 出 
结 点 作用 力 列 矩 阵 P、 结 构 基本 未 知 力 列 矩 阵 X 与 单元 
基本 未 知 力 ( 杆 端 力 ) 列 矩阵 F 的 关系 式 如 下 ; 

F=bpP+ brX GD) 
式 中 be 和 bx 分 别 表示 结 点 作用 力 P 和 结构 基本 未 知 力 
X 对 基本 体系 的 内 力 影 响 矩 阵 。 
单元 基本 未 知 力 F 与 相应 杆 端 位 移 Y 之 间 的 关系 式 
为 
VY=fmF (2) 
式 中 fa 为 未 装配 结构 的 柔 度 和 矩阵 , 它 等 于 各 单元 柔 度 矩 
阵 few 作为 子 块 的 对 角 和 矩阵 。 而 杆 端 位 移 Y 与 结 点 的 荷 
载 方向 的 位 移 U (包括 结 点 作用 力 和 基本 未 知 力 在 荷载 
方向 的 位 移 Up 和 Ux) 的 关系 式 为 
U=CY (3) 
式 中 U=[UpiUxJ"，C 为 杆 端 位 移 对 结 点 的 荷载 方向 位 
移 的 变换 和 矩阵。 根据 虚 功 原理 ,可 得 5= [bpibx]?。 
根据 上 面 三 式 ,可 以 得 到 
Up= bEfmbrX+ bPfmbpP (4) 
Ux=b2fmbxrX+b2fnbeP (5) 
根据 相应 于 基本 未 知 力 方向 的 变形 协调 条 件 ， 
Ur= 0, 可 得 到 
fxX+freP=0 (6) 
式 中 fx=bZfnbx (7) 
frp=bifmbp (8) 

式 (6) 中 fz 称 为 已 装配 结构 的 柔 度 和 矩阵, 即 一 般 力 
法 基本 方程 中 的 系数 矩阵 5, 而 fze? 即 一 般 力 法 基本 方 
程 中 的 自由 项 矩阵 Ap，, 因 而 式 (6) 即 为 力 法 基本 方程 的 
拢 阵 表 达 式 。 由 (6) 即 可 求 得 X= 一 在 'fzzP, 代 入 (了 DD 和 
《4) 式 ， 即 得 单元 基本 未 知 力 上 和 结 点 荷载 方向 位 移 Up。 
既得 列 短 阵 P， 由 平衡 条 件 可 求 出 单元 全 部 杆 端 力 列 矩 
阵 5 为 

S=BF 一 8(bep 十 bxX) 一 BCbp 一 bxfzifxzp)P (9) 
式 中 昌 为 单元 基本 未 知 力 对 单元 全 部 杆 端 力 的 变换 矩 
阵 。 实 际 杆 端 力矩 阵 为 5 应 由 (9) 式 再 登 加 单元 非 结 点 
荷载 引起 的 固 端 力矩 阵 5。 第 i 单元 实际 杆 端 力 矩阵 应 
为 

So 一 So 十 Sren 《10) 

拢 阵 力 法 计算 杆 端 力 步 又 为 。@ 选 取 基本 体系 和 基 


本 未 知 力 ，@ 划 分 单元 ， 并 求 出 等 效 结 点 荷载 ，@ 求 出 
单元 柔 度 矩 阵 fo， 并 构成 fa @ 求 出 bx、bes 并 由 (7) 
(8) 式 求 出 fx、fxp， @ 由 (9) 式 求 出 全 部 杆 端 力 5, 从 而 
由 (10) 式 求 出 实际 杆 端 杆 力 5,。 

用 和 矩阵 力 法 求 静 定 结构 的 位 移 时 ， 由 公式 (4) 令 基 
本 未 知 力 X= 0, 即 可 得 静 定 结构 结 点 荷载 方向 位 移 的 公 
式 为 

Up=b¥fnbpP 《11) 

在 超 静 定 结构 分 析 中 ， 由 于 矩阵 力 法 的 基本 未 知 数 
是 多 余力 ， 因 而 在 计算 超 静 定 次 数 较 少 的 结构 时 较为 合 
适 。 不 过 采用 矩阵 力 法 很 难 编制 出 适用 于 各 种 结构 的 大 . 
型 通用 程序 。 所 以 目前 常 采 用 基本 体系 的 单元 形式 统一 
的 矩阵 位 移 法 进行 分 析 。 

参考 书目 
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工业 出 版 社 ， 北 京 ，1974。(J. S. Przemieniecki Theory of 
Motrix Structural Analysis, McGraw-Hill, New York, 


1968.) 
( 张 相 庭 ) 

Juzhen welyifa 
和 矩阵 位 移 法 (matrix displacement method) 
接 位 移 法 的 基本 原理 运用 矩阵 计算 内 力 和 位 移 的 方法 。 
是 结构 矩阵 分 析 方法 中 的 一 种 ， 其 基本 未 知 数 是 结 点 位 
移 ， 由 于 甜 阵 位 移 法 较 蝶 阵 力 法 更 适宜 编制 通用 的 计算 
程序 ， 因 而 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 

结构 矩阵 分 析 方 法 首先 把 结构 离散 成 有 限 数目 的 单 
元 ,然后 再 合成 为 原 结构 ,因而 也 属于 有 限 元 法 。 和 矩阵 位 
移 法 常用 的 单元 形式 为 一 直 杆 。 对 于 曲 杆 , 如 拱 结构 , 虽 
然 也 可 取 曲 杆 作为 单元 ,但 单元 分 析 较 烦 ， 为 简化 起 见 ， 
可 将 它 化 成 折线 来 处 理 ,每 一 直线 段 作为 一 单元 。 当 单元 
承受 非 结 点 荷载 时 ， 可 用 等 效 结 点 荷载 代 符 。 其 方法 是 
将 单元 间 的 分 界 结 点 作为 固 端 求 出 固 端 反 力 ， 然 后 反 其 
向 作用 在 结 点 上 。 

根据 结构 变形 后 要 满足 几何 方面 的 相 容 条 件 〈 变 形 
条 件 ), 结 点 位 移 矩阵 内 与 杆 端 位 移 矩阵 Y 之 间 存 在 关系 
式 


Y=oU (1) 
式 中 。 表示 U 对 Y 的 变换 矩阵 。 
杆 端 位 移 矩阵 Y 与 杆 端 力 矩阵 5 之 间 的 关系 式 为 
S=knV 《2) 


式 中 km 称 为 未 装配 结构 的 刚度 矩阵 , 它 等 于 各 单元 刚度 
甜 阵 ko 作为 子 块 的 对 角 和 矩阵 。 其 元 素 可 直接 按 结 点 单 
位 位 移 引起 的 反 力 而 求 得 。 由 于 单元 坐标 并 不 一 定 是 整 
体 结构 坐标 ， 因 而 求 得 的 单元 刚度 矩阵 ks 需 通过 坐标 
变换 转化 为 整体 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 。 

根据 结 点 作用 力 与 汇 交 于 该 结 点 的 杆 端 力 保持 平衡 
关系 ， 可 以 得 到 杆 端 力 $ 与 结 点 作用 力 的 关系 式 为 

P 一 d5 《3》 

式 中 4 为 杆 端 力矩 阵 5 对 结 点 作用 力矩 阵 P 的 变换 和 矩 
阵 。 根 据 庶 功 原理 ,可 得 d 一 cr。 
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根据 上 面 三 式 ,可 以 得 到 

P=KU 《4) 
K 一 ozkna 《5) 

式 (5)K 称 为 已 装配 结构 的 刚度 矩阵 或 整体 刚度 矩阵 。 
通过 式 (5) 获 得 总 刚度 矩阵 K 的 方法 称 为 刚度 法 。 因 
为 位 移 变换 矩阵 9 的 阶 数 相当 高 ， 运 算 中 须 占 大 量 的 存 
贮 单元 ， 因 而 在 组 合 整体 刚度 矩阵 时 ， 常 采用 直接 把 单 
元 刚度 矩阵 的 元 素 输送 到 XK 中 的 直接 刚度 法 ， 该 方法 是 
将 各 单元 中 相同 脚 标的 元 素 直 接 相 加 而 组 成 整体 刚度 矩 
阵 。 在 单元 刚度 矩阵 中 ， 对 于 近 端 结 点 刚度 矩阵 系数 
kw， 由 于 汇集 于 该 结 点 j 的 所 有 单元 都 可 作出 贡献 ， 因 
而 在 整体 刚度 矩阵 中 可 有 若干 项 相 加 , 即 昼 bu， 避 为 


汇集 于 j 结 点 的 所 有 单元 由 于 它 不 必 通 过 式 (5? 进 行 计 
算 ,运算 方便 ,因此 其 应 用 比 刚度 法 更 为 广泛 。 

由 于 支 座 约束 方向 的 结 点 位 移 通常 为 零 或 为 已 知 
值 ,因而 可 将 全 部 结 点 位 移 U 分 为 两 部 分 ,一 部 分 是 不 受 
支 座 约束 的 位 移 Ur, 另 一 为 沿 支 座 约束 方向 的 结 点 位 移 
Un。 由 此 (4) 式 变 成 


(r-less lla) 


展开 上 式 得 
P=KU,+ Kn Us (7) 
Pa—KnsU, + KanUs (8) 
当 Ua= 0 时 (7) 式 变 成 ， 
Pp.—K,U, 07) 


式 中 K 为 已 装配 结构 相应 不 受 支 座 约束 的 位 移 的 刚度 
和 矩阵, 实际 上 即 为 一 般 位 移 法 基本 方程 中 的 系数 矩阵 K， 
该 矩阵 亦 可 直接 按 柔 度 矩 阵 求 逆 而 得 到 。 而 P 即 为 一 
般 位 移 法 基本 方程 的 自由 项 短 阵 R (一 般 位 移 法 中 ,与 
R 在 方程 同一 边 ,因而 P. 与 RR 差 一 符号 )。 因 而 (7') 式 即 
为 位 移 法 基本 方程 的 矩阵 表达 式 。 
根据 (7) 或 (7') 式 即 可 求 出 U。 再 由 (1) (2) 式 即 可 
求 得 杆 端 力 5, 实 际 杆 端 力 5, 应 再 友 加 单元 上 非 结 点 荷 
载 引起 的 固 端 力 5,。 第 i 单元 的 实际 杆 端 力 应 为 
Sc =keoVew + Stew (9) 
矩阵 位 移 法 计算 杆 端 力 的 步骤 为 ，@ 划 分 单元 ， 求 
出 等 效 结 点 荷载 ， @ 求 单元 刚度 矩阵 ko， 并 转换 为 整 
体 坐 标的 单元 刚度 矩阵 ，@@ 由 (5) 式 或 直接 刚度 法 求 出 
整体 刚度 矩阵 K，@ 求 出 K: 和 Ps 轿 由 (7') 式 求 出 结 
点 位 移 Ur, 再 由 (1)、(2) 式 求 出 杆 端 力 5， 实际 杆 端 力 应 


青 又 加 5:, 即 由 (9) 式 确定 。 ( 张 相 庭 ) 
juzhongql 
举重 器 〈jack) 也 称 千斤 顶 。 利 用 刚性 承载 件 


举 升 重 物 的 简单 起 重 机 具 ， 可 举 升 很 大 重量 。 举 重 器 结 

构 简单 ， 便 于 携带 ,适用 于 流动 性 和 临时 性 的 工作 场所 ， 

在 检修 、 安 装 工作 中 使 用 。 有 具 条 式 、 螺 旋 式 、 液 压 式 。 
苗条 举重 器 ”刚性 承载 件 带 有 齿 条 ,与 齿轮 吵 合 , 手 
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柄 驱动 齿轮 印 可 使 承载 件 沿 外 壳 导 轨 上 升 ， 为 使 重 物 在 
任 一 高 度 停 住 ， 装 有 单 向 止 动 坦 扑 ， 下 放 重 物 时 把 束 扑 
松 开 。 

翰 旋 举 二 器 ”刚性 承载 件 为 一 自 锁 螺 杆 ， 与 其 旋 合 
的 螺母 固定 在 举重 器 外 壳 上 。 转 动 螺杆 ， 重 物 即 可 升 
降 。 

液压 举重 器 ”刚性 承载 件 为 柱 塞 村 ， 用 手动 或 机 动 
油泵 使 柱 塞 杆 上 升 。 打 开 回 油 阅 , 柱 塞 杆 即 自 动 下 降 。 液 
压 举 重 器 起 重 部 件 与 驱动 .操作 部 件 ( 泵 \ 阅 、 油 路 通常 
合 为 一 体 。 

分 离 式 液压 举重 器 ”起 重 部 件 与 驱动 、 操 纵 部 件 分 
开 , 用 高 压 软 管 连接 ,适合 在 狭小 空间 和 人 手 不 便 操作 的 
地 方 使 用 。 分 离 式 液压 举重 器 常 采 用 双 作 用 液压 拭 ， 为 
了 下 降 安全 ,液压 举重 器 必须 装 有 单 向 阅 。 

除 上 述 基本 型 式 外 ， 液 压 举重 器 按 同样 原理 可 改装 
成 滑 升 模板 千斤 项 ,液压 升 降 台 、 张 拉 机 等 ， 用 于 各 种 特 
殊 施工 场合 。 ( 叶 元 华 ) 


Juhewu hunningtu 

聚合 物 混凝土 (concrete-polymer material) 
颗粒 型 有 机 -无 机 复合 材料 的 统称 。 这 类 材料 在 近 30 年 
来 有 显著 的 发 展 。 按 其 组 成 和 制作 工艺 ,可 分 为 ,聚合 物 
浸渍 混凝土 (polymer impregnated concrete,PIC), 聚 合 
物 水 泥 混 凝 十 《polymer cement concrete，PCC) ,也 称 
聚合 物 改 性 混凝土 (Polymer modified concrete,PMC)， 
聚合 物 胶结 混凝土 Polymer concrete，PC) ， 又 称 树 
脂 混凝土 (resin concrete,RC) 。 以 上 所 称 混凝土 也 都 包 
括 砂浆 在 内 。 聚 合 物 混凝土 与 普通 水 泥 混凝土 相 比 ， 具 
有 高 强 、 耐 蚀 、 耐 磨 , 粘 结 力 强 等 优点 。 上 述 三 种 聚合 物 混 
凝 土 的 主要 物理 力学 性 能 见 下 页 表 。 

从 经 济 效益 讲 , 如 按 每 单位 体积 材料 作 比 较 ,聚合 物 
混凝土 的 价格 高 于 普通 水 泥 混凝土 ， 但 如 按 单 位 强度 和 
使 用 年 限 作 比 较 。 则 前 者 常 比 后 者 的 价格 为 低 。 

聚合 物 浸渍 混凝土 (PIC) 以 已 硬化 的 水 泥 混 凝 土 
为 基 材 ， 将 聚合 物 填充 其 孔 阶 而 成 的 一 种 混凝土 -聚合 
物 复合 材料 ， 其 中 聚合 物 含量 为 复合 体重 量 的 5~15%。 
其 工艺 为 先 将 基 材 作 不 同 程度 的 干燥 处 理 ， 然 后 在 不 同 
压力 下 浸泡 在 以 全 乙烯 或 甲 基 丙 烯 酸 甲 本 等 有 机 单 体 为 
主 的 漫 渍 液 中 ,使 之 渗入 基 材 孔 阶 ,最 后 用 加 热 、 辐 射 或 
化 学 等 方法 ,使 浸渍 液 在 其 中 聚合 固化 。 在 浸渍 过 程 中 ， 
浸渍 液 深入 基 材 内 部 并 遍及 全 体 者 , 称 完全 浸渍 工艺 .一 
般 应 用 于 工厂 预制 构件 ,各 道 工 序 在 专门 设备 中 进行 温 
溃 液 仅 渗入 基 材 表面 层 者 , 称 表面 浊 涡 工艺 ,一 般 应 用 于 
路 面 , 桥 面 等 现场 施工 。 

由 于 聚合 物 填充 了 水 泥 混凝土 中 的 孔 阶 和 微 裂缝 ， 
可 提高 它 的 密实 度 ， 增 强 水 泥 石 与 集 料 间 的 粘 结 力 ， 并 
缓和 有 裂 镍 尖端 的 应 力 集中 ， 改 变 普通 水 泥 混凝土 的 原 有 
竹 能 ,使 之 具有 高 强度 、 抗 渗 、 抗 式 、 抗 中 、 耐 磨 、 耐 化 
学 腐蚀 . 抗 Y 射 线 等 显著 优点 ,可 作为 高 效能 结构 材料 应 


聚合 物 混凝土 和 普通 混凝土 的 物理 力学 性 能 比较 表 


聚合 


普通 混 收 土 
| (CO) | 
23~35 
2.1~2.5 


2~2.5 


弹性 模 量 (10'MPa) 
郁 水 竹 (和 多) 
抗 ss 重量 损失 (%%)】 


注 : PIC 目前 最 高 抗 压 强度 为 280 兆 骨 ,但 性 史 。 


用 于 特种 工程 ,例如 腐蚀 介质 中 的 管 . 桩 、 柱 、 地 面砖 、 海 
洋 构筑 物 和 路 面 \ 桥 面板 ,以 及 水 利 工程 中 对 抗 冲 、 耐 磨 、 
抗 冻 要 求 高 的 部 位 。 也 可 应 用 于 现场 修补 构筑 物 的 表面 
和 缺陷 ， 以 提高 其 使 用 性 能 。 

聚合 物 浸渍 混凝土 的 制备 技术 ， 还 可 推广 到 不 以 水 
泥 混凝土 为 基 材 和 不 以 有 机 单 体 为 浸 淡 液 的 材料 ， 例 如 
京 合 物 浸渍 石 青 和 硫 碘 浸 渍 混凝土 。 

聚合 物 水 泥 混 北 土 (PCC) ”以 聚合 物 ( 或 单 体 ) 和 水 
泥 共同 作为 胶 凝 材料 的 聚合 物 混凝土 。 其 制作 工艺 与 普 
通 混 凝 土 相似 ， 在 加 水 搅拌 时 掺 入 一 定量 的 有 机 物 及 其 
辅助 剂 , 经 成 型 .养护 后 ， 其 中 的 水 泥 与 聚合 物 同时 固化 
而 成 。 

聚合 物 摊 加 量 一 般 为 水 泥 重量 的 5 一 20 多 。 使 用 的 
聚合 物 一 般 为 合成 橡胶 乳液 ,如 氧 丁 胶乳 (CR) 、 丁 苯 胶 
乳 (SBR) 、 丁 且 胶 乳 (NBR)， 或 热塑性 树脂 乳液 ,如 聚 再 
烯 酸 酯 类 乳液 (PAE)、 聚 乙酸 乙烯 乳液 (PVAC) 等 。 此 外 
环 氧 树脂 及 不 饱和 豪 栈 一 类 树 胞 也 可 应 用 。 

由 于 聚合 物 的 引入 ， 认 合 物 水 泥 混 凝 土改 进 了 普通 
混凝土 的 抗 拉 强 度 、 耐 订 , 耐 亿 , 抗 渗 、 抗 冲击 等 性 能 ， 并 
改善 混凝土 的 和 易 性 ,可 应 用 于 现场 灌 搞 构筑 物 、 路 面 及 
桥 面 修 补 ,混凝土 储 馈 的 耐 蚀 面 层 ,新 老 混 凝 土 的 粘 结 以 
及 其 他 特殊 用 途 的 预制 品 。 

肥 合 物 胶 结 混 茂 土 (PC) ”以 聚合 物 〈 或 单 体 ) 全 部 
代 千 水 泥 , 作 为 胶结 材料 的 诊 合 物 混凝土 ,常用 一 种 或 几 
种 有 机 物 及 其 固化 剂 \ 天 然 或 人 工 集 料 (石英 粉 、 辉 绿 岩 
粉 等 ) 混 合 , 成 型 .固化 而 成 。 常 用 的 有 机 物 有 不 饱和 聚 本 
树脂 、 环 氧 树脂 、 呐 顺 树 脂 、 酚 醛 树 脂 等 ,或 用 甲 基 丙 燃 酸 
甲 醒 \ 芋 乙烯 等 单 体育 合 物 在 此 种 混 达 土 中 的 含量 为 重 
量 的 8 一 25% 。 与 水 泥 混 凝 土 相 比 , 它 具有 快 硬 、 高 强 和 
显著 改 善 抗 渗 、 耐 蚀 、 耐 磨 抗 冻 融 以 及 粘 结 等 性 能 ,可 现 
场 应 用 于 混凝土 工程 快速 修补 ,地 下 管线 工程 快速 修建 、 
磁道 衬里 等 ,也 可 在 工厂 预制 。 。〈 黄 广元 。 谈 幕 华 ) 
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卷扬机 (hoist) 。 见 绞 丰 。 
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Juere callloo 
绝热 材料 (thermal insulating material) 
对 热流 有 较 强 阻 抗 作用 的 材料 。 主 要 用 于 房屋 建筑 的 墙 
体 、 慷 面 或 工业 管道 . 密 炉 等 的 保温 和 隔 热 , 按 绝热 原理 ， 
绝热 材料 分 为 :多 孔 材料 , 茹 热 导 率 小 的 气体 充满 在 孔 
际 中 绝热 * 一 般 以 空气 为 热 阻 介质 , 主要 是 纤维 聚集 组 织 
和 多 孔 结构 材料 ,纤维 直径 越 细 ， 材 料 容重 越 小 , 则 绝热 
性 能 越 好 。 闭 孔 比 开 孔 结 构 的 导热 性 低 ， 如 闭 孔 结构 中 
填充 热 导 率 值 更 小 的 其 他 气体 时 ， 两 种 结构 的 导热 性 才 
有 较 大 的 差异 。 泡 沫 塑料 的 绝热 性 较 好 ， 其 次 为 矿物 纤 
维 、 膨 胀 珍珠 岩 和 多 也 混凝土 、 泡 沫 玻璃 等 ，@ 反 射 材 
料 , 如 铝箔 能 尹 热 反射 大 大 减少 辐射 传 热 , 几 层 馈 箔 或 与 
纸 组 成 夹 有 薄 空 气 层 的 复合 结构 ,还 可 以 增 大 热 阻 值 。 

绝热 材料 按 组 织 结构 分 为 纤维 状 诊 集 组 织 (无 机 或 
有 机 纤维 及 制品 ); 松 散 的 粒状 , 片 状 或 粉末 状 组 织 (如 轻 
集 料 ,浮石 、 硅 藻 土 )， 多 孔 结构 (多 也 混凝土 、 泡 沫 塑料 
等 ) 和 致密 结构 ( 铝 第 等 )。 绝 热 材料 也 可 按 制 品 的 原料 、 
密度 硬度、 热 导 率 和 使 用 温度 等 分 类 。 热 导 率 是 表征 绝 
热 性 能 的 主要 指标 ,通常 把 常温 下 小 于 0.233 瓦 /( 米 * 开 》 
的 材料 称 为 绝热 材料 。 热 导 率 主要 与 材料 的 密度 、 孔 阶 
率 和 气孔 结构 等 有 关 。 密 度 一 般 小 于 600 干 克 / 米 ， 密度 
越 小 ,绝热 性 能 也 越 好 。 但 纤维 质 材料 和 泡沫 塑料 却 只 
在 某 一 密度 下 ， 热 导 率 值 最 小 。 材 料 受潮 吸水 或 温度 升 
高 ,会 增 大 热 导 率 。 绝 热 性 能 还 与 材料 的 热 扩 散 系数 、 比 
热 、 革 热 系数 蒸气 和 空气 渗透 系数 有 关 。 绝 热 材料 在 力 
学 人 性能、 防火 和 耐久 性 等 方面 ,也 应 满足 使 用 要 求 。 

绝热 材料 常 以 松散 材 . 卷 材 .板材 和 预制 抉 等 形式 用 
于 建筑 物 屋面 、 外 墙 和 地 面 等 的 保温 及 陋 热 。 可 直接 砌 筑 
《如 加 气 混 受 土 )? 或 放 在 屋顶 及 围 护 结构 中 作 芯 材 ,也 可 
铺垫 成 地 面 保温 层 。, 纤 维 或 粒状 材料 既 能 填充 于 墙 内 ,也 
能 嘴 涂 于 墙 面 等 处 , 兼 有 绝热 , 吸 声 ,装饰 和 耐火 等 效果 。 

参考 书目 

L. Y. Hess Insulation Guide for Buildings and Indus- 
trial Processes, Noyes Date Corp.,New Jersey, 1979. 
《 履 评 下) 
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Ke'erke Qlao 


克 尔 克 桥 〈Krk Bridge) 。 世界 著名 大 跨度 〈 主 
跨 390 米 ) 锅 筋 混凝土 拱桥 。 现 名 铁 托 桥 ,在 南斯拉夫 萨 
格 勒 布 西南 ， 是 连接 大 陆 和 亚 得 里 亚 海上 克 尔 克 岛 的 公 
路 和 管道 两 用 桥 。1980 年 建成 。 全 桥 由 跨度 390 米 (大 陆 
至 圣 马 尔 科 岛 ) 和 244 米 ( 圣 马 尔 科 岛 至 克 尔 克 岛 ) 的 两 
孔 钢筋 混凝土 上 承 式 拱桥 组 成 两 孔 拱 桥 相 距 仅 235 米 ， 
在 圣 马 尔 科 岛 上 用 一 段 96 米 长 的 公路 连接 。 桥 面 宽 11.4 
米 , 设 有 双 车 道 , 桥 面 下 数 设 油管 、 输 水 管 及 工业 管道 共 
17 条 。 拱 桥 的 宽度 与 跨度 之 比 仅 及 1/30, 异常 纤细 , 是 
该 桥 的 设计 特点 。 拱 团 为 单 箱 三 室 哉 面 ,用 预制 构件 从 两 
端 悬 敬 拼 装 ( 见 泥 脂 土 桥架 设 ), 至 跨 中 合龙 ,跨度 390 米 
的 主 拱 , 其 拱 趾 设 在 有 撑 杆 的 水 中 斜 壤 上 ,基础 采用 半 浮 
运 的 气压 沉 箱 ( 见 沉 前 基础 )。( 参 见 彩 图 插页 第 31 页 


( 唐 喜 衣 ) 
kongjlan jlegou 
空间 结构 〈space structure) 。 见 工 程 结构 基 本 
类 型 。 
kongzhong Jaotong guanzhl 
空中 交通 管制 (air traffic control) 根据 规 


定 的 飞行 计划 ， 对 飞机 在 空中 的 活动 进行 管理 和 控制 的 
机 构 和 设施 ， 目 的 在 于 防止 飞机 与 空中 飞机 和 地 面 障碍 
物 相 拉 , 并 有 效 地 利用 空域 ,安全 地 加 速 空中 交通 运输 。 

航 管 楼 是 飞机 场 的 指挥 调度 中 心 ,是 实施 航行 调度 、 
航空 通讯 和 空中 交通 管制 的 综合 建筑 物 。 大 中 型 飞机 场 
的 航 管 楼 一 般 是 独立 建筑 ， 小 型 飞机 场 的 航 管 楼 多 和 旅 
客 航 站 合 建 。 航 行 调度 人 员 根据 业务 需要 ， 办 理 飞行 申 
请 ,放行 飞机 、 掌握 飞机 动态 、 通报 飞行 情况 和 处 理 飞行 
中 过 到 的 特殊 问题 。 


管制 机 构 ”一般 设置 航路 交通 管制 中 心 ， 进 近 管制 
室 和 飞机 场 管制 塔台 。 
圾 路 交通 管制 中 心 ”也 称 区 域 管制 。 对 所 管制 的 飞 


机 沿 航路 和 在 空域 其 他 部 分 飞行 时 进行 引导 和 监视 。 每 
一 个 区 域 管制 中 心 , 均 有 一 个 明确 的 地 理 区 域 , 它 对 所 管 
辖 的 地 理 区 域 分 为 若干 扇 区。 如 果 备 有 直达 设备 ， 这 一 
雷达 须 能 探测 整个 扇 区 ,并 能 监视 扇 区 内 飞机 间 的 间隔 。 
飞机 机 组 和 管制 员 之 间 的 联系 用 无 线 电话 。 在 标明 本 中 
心 的 管制 区 域 界限 的 边界 点 上 ， 飞 机 被 交 给 相 邻 的 航路 
交通 管制 中 心 或 交 给 进 近 管制 室 。 

进 近 管制 室 ” 进 近 管制 是 管制 从 飞机 场 管制 塔台 的 
边界 至 距离 飞机 场 50~100 公里 范围 内 ， 从 航路 交通 管 
制 中 心 把 飞机 接收 过 来 ， 并 将 其 引导 到 所 管辖 飞机 场 中 
的 一 个 飞机 场 。 在 提供 这 样 的 引导 时 ， 要 按 是 序 安排 好 
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飞机 ， 使 它们 均匀 地 和 有 秩序 地 飞 往 目 的 地 。 进 近 管制 
室 对 所 管辖 的 区 域 也 分 为 若干 个 扁 区 ， 以 均 分 管制 员 的 
工作 负担 。 当 飞机 飞 向 或 飞 离 飞机 场 大 约 10 公里 时 , 进 
近 管 制 室 将 到 达 的 飞机 “ 交 给 ”飞机 场 管制 塔台 或 飞机 
场 管制 塔台 将 飞 离 的 飞机 “ 交 给 " 进 近 管制 室 。 当 进 近 管 
制 设 有 雷达 时 , 称 为 “ 航 站 雷达 进 近 管制 (TRACON)"。 

飞机 场 管 制 塔台 ”对 飞机 场 上 和 在 飞机 场 区 内 所 规 
定 的 空域 内 起 飞 和 降落 的 飞机 进行 管制 ， 向 机 组 提供 关 
于 风 、 气 温 、 气 压 等 气象 要 素 和 飞机 场 上 有 关 飞 行 的 情报 
以 及 管制 在 地 面 上 除 停放 场地 外 所 有 的 飞机 。 

航路 交通 管制 中 心 和 进 近 管制 室 可 以 设 在 飞机 场 的 
航 管 楼 内 ,也 可 以 在 飞机 场 外 单 建 。 飞 机 场 管制 塔台 有 
的 是 独立 建筑 ， 有 的 是 建 在 航 管 楼 的 顶层 。 小 型 飞机 场 
一 般 将 进 近 管制 的 任务 并 在 飞机 场 管制 塔台 内 ， 不 单 建 
进 近 管制 室 。 飞 机 场 管制 塔台 应 布置 在 便于 观看 升降 带 
飞机 起 飞 和 降落 的 地 方 ， 最 好 设 在 跑道 中 部 附近 ， 结 合 
航 站 区 的 规划 布置 ,并 服从 飞机 场 的 总 体 规划 。 

管制 设施 20 世纪 80 年 代 , 空中 交通 管制 用 的 设 
施主 要 是 话音 通讯 和 雷达 。 

话音 通讯 飞机 场 管制 塔台 和 进 近 管制 室 的 话音 通 
讯 采 用 其 高 频 收 发 讯 机 ; 航路 交通 管制 中 心 则 除 甚 高 频 
收发 讯 机 外 ， 尚 装备 有 短波 单 边 带 收发 讯 机 , 伸 能 和 飞机 
远 距离 通话 或 通报 。 

雪 达 和 雷达 站 雷达 的 作用 是 使 管制 员 根 据 雷 达 显 
示 器 发 现 的 飞机 ， 不 间断 地 目 视 观 察 和 监视 飞机 在 空中 
的 位 置 。 以 设备 分 :一 次 雷达 和 二 次 雷达 ! 以 有 效 作用 距 
离 分 ， 近 程 雷达 (100 公里 左右 )、 中 程 雷 达 (200 公里 左 
右 ) 和 远程 雷达 (350 公里 )。 近 程 雷达 和 中 程 雷 达 一 般 用 
于 飞机 场 区 域内 ,而 远程 雷达 则 多 用 于 航路 上 。 

雷达 站 所 在 的 场地 要 开 阅 、 平 坦 和 不 被 水 济 ， 且 对 
天 线 中 点 水 平面 成 0.5* 以 上 的 爷 角 能 够 直接 环视 净空 。 
雷达 天 线 对 任何 建筑 物 或 其 他 物体 的 距离 要 大 于 450 
米 , 对 任何 电子 设备 的 台 、 站 至 少 相隔 800 米 。 需 达 天 线 
的 安装 高 度 ， 一 般 在 7.5~25.5 米 间 选择 ,以 期 在 360* 
范围 内 可 环视 净空 。 在 建筑 物 比较 多 的 地 方 ， 可 将 雷达 
天 线 安装 在 最 高 的 建筑 物 屋顶 上 , -雷达 站 的 设备 安装 及 
其 附属 房间 就 设置 在 该 建筑 物 内 。( 参 见 彩 图 插页 第 55 


页 ) 《 黄 略 由 ) 
kongkouliu 
孔 口 流 (flow through orifice) 水 经 盛 水 容 


器 豆 上 和 孔 口 的 出 流 。 取 水 孔 、 泄 水 孔 及 某 些 以 孔 口 原理 
设计 的 量 测 流量 设备 的 出 流 ， 均 属 孔 口 流 。 控 制 和 调节 
河流 及 水 库 的 曾 孔 出 流 , 也 和 孔 口 流 相似 中 国 古 代用 以 
计时 的 铜 谈 滴 漏 就 是 利用 孔 口 流 原理 制 成 的 。 

孔 口 流 ”主要 问题 是 流量 计算 。 这 不 仅 与 孔 口 本 身 
的 壁 厚 和 形状 有 关 ， 而 且 与 影响 流 束 淹没 的 下 游 水 位 有 
关 。 根 据 下 游 水 位 是 否 影响 ， 将 孔 口 流 分 成 自由 孔 口 出 
流 和 淹没 孔 口 出 流 。 


自由 孔 口 出 流 ” 设 孔 口 面积 为 4， 流 经 孔 口 的 水 流 
流入 空气 时 ,由 于 水 流 的 惯性 , 距 孔 口 不 远 处 , 流 束 断 面 
面积 收缩 到 最 小 断面 面积 4。, 此 C-C 断面 称 为 收缩 断面 
(图 了 D。4。=sA,s 称 为 收缩 系数 。 收 缩 不 受 相 邻 壁 面 影 
响 时 ， 称 为 完善 收缩 。 贺 形 注 壁 孔 口 完善 收缩 时 ，s 一 
0.64。 收 缩 断 面 流速 m 一 pW 39 在 , 式 中 9 为 重力 加 速度 
再 为 水 头 ,一 般 为 自由 水 面 到 妃 口 形 心 的 锅 生 距离; ?为 
流速 系数 , 薪 壁 孔 口 p 一 0.97， a 为 动能 校正 系数 。 而 流 
量 @-~ep4w 29H nA 29H ， 式 中 4~ep 称 为 流量 系 
数 ， 注 壁 孔 口 ~0.62。 根 
据 孔 口 面积 和 水 头 可 估算 流 
量 。 

沪 没 孔 口 出 流 孔 口 下 
游 水 面 高 于 孔 口 ， 孔 口 流 流 
入 水 下 ,流量 Q= nA 29H， 
式 中 再 为 上 下 游 水 位 差 ; 流 
量 系数 “可 参 用 自由 出 流 的 
值 。 

六 孔 出 流 “同门 开启 高 
度 为 e， 在 用 孔 下 游 形 成 收 
缩水 深 如 =s'e, 式 中 纪 为 重 


直 收 缩 系数 ， 其 值 依 e/H 的 变化 ， 约 在 0.6~0.7 之 间 。 
涛 下 游 水 深 较 小 ， 形 成 自由 闸 孔 出 流 (图 2) ,流量 8 一 
bbhupwW2( 互 二 而 ， 式 中 b 为 亲 孔 宽度 ，9 为 流速 系数 ， 依 
闸门 情况 而 异 , 曾 门 底板 与 渠 底 平 齐 时 ,p<0.95。 若 下 游 


水 深 较 大 , 则 形成 沥 没 闸 孔 出 流 。 《 黄 宽 消 》 
kualcal shimlon 
块 材 饰 面 (decorative tiling works) 。 以 保护 


和 装饰 为 目的 在 房屋 结构 基层 上 铺 贴 板 状 或 块 状 制品 的 
面 层 。 块 材 主要 铺 贴 在 内 、 外 墙 面 , 柱 面 顶 棚 、 楼 地 面 等 
处 。 使 用 的 块 材 有 天 然 石 .人 造 石 .水 磨 石 , 陶 资 、 金属 、 
木材 塑料、 玻璃 等 。 

材 粕 特点 和 应 用 ”四 花 岗 岩 板材 品 粒 明 充 ， 美 观 大 
方 ,耐久 性 好 ,多 用 于 房屋 的 外 立 面 \ 柱 面 及 地 面 等 处 .大 
理 石板 材 纹理 别致, 可 供 观赏， 但 不 耐 磨 , 易 受 空气 中 二 
氧化 硫 腐蚀 变质 ,用 在 室内 墙 面 柱 面 较为 适宜 。 固 预制 
水 麻石 板材 ,常用 于 楼 地 面 、 内 墙 面 。@ 陶 资 面砖 有 带 釉 
的 和 无 釉 的 两 种 ,主要 用 作 建筑 物 外 立 面 装饰 ,并 可 防止 
大 气 对 建筑 物 表面 的 侵蚀 。 用 作 室内 地 面 \ 卫 生 间 、 语 房 
地 面 的 也 很 多 。 用 优质 粘土 涂 上 彩色 釉 烧 出 光彩 夺目 的 
琉璃 面砖 贴 在 外 墙 上 ,是 中 华 民族 风格 建筑 物 的 特色 ,人 


民 大 会 这 屋 榴 外 沿 的 琉璃 面砖 使 建筑 物 增添 了 人 金碧辉煌 
的 美感 。 以 精 陶 为 原料 的 釉 面 瓷砖 ,具有 耐水 性 、 色 泽 鲜 
艳 , 适 用 于 内 墙 面 , 常用 于 浴室 、 风 所 等 处 。 马 赛 克 除 用 
作 内 墙 面 .浴室 、 周 所 的 地 面 外 ， 也 可 用 于 外 墙 面 或 镶嵌 
壁画 。@ 用 铝 合金 板 做 成 平板 或 波纹 板 钉 挂 于 外 墙 面 ， 
能 起 到 较 好 的 保护 作用 。 铝 板 也 可 用 作 吊顶 。@ 木 材 除 
可 制作 板材 . 抉 材 地 面 外 , 也 可 用 木 丝 板 作 天 花 板 、 吸 声 
板 。 用 旋 切 法 生产 厚度 小 于 0.3 毫米 的 微薄 木板 ,色泽 、 
花纹 俱 佳 ， 是 受 欢 迎 的 贴 面 装饰 材料 。@ 塑 料 饰 面 板 是 
在 纸 基层 上 印 成 木 纹 或 大 理 石 纹 等 ， 再 用 三 聚 氰 胶 树脂 
等 浸 汪 后 热 压 而 成 的 薄 饰 面板 , 用 于 内 墙 面 ,擦洗 方便 。 
也 有 用 聚 毛 乙 燃 \ 聚 茉 乙 烯 \ 聚 丙烯 等 为 原料 制 成 的 塑料 
面砖 ,用 于 内 墙 面 , 外 表 类 似 资 砖 , 也 频 美观 。 以 豪气 乙 
燃 制 成 板材 或 砖 铺 贴 地 面 时 , 既 耐 磨 ， 不 怕 腐 蚀 , 还 可 拼 
成 图 案 。 用 树脂 及 亚 硫 酸 钙 等 为 原料 的 钙 塑 板 质 轻 而 美 
常用 于 公共 建筑 中 的 顶棚 ,但 须 选用 加 阻 燃 剂 的 材料 ,以 
满足 防火 要 求 。@ 以 平板 玻璃 喷 釉 烧 成 的 釉 面 玻璃 板 以 
及 玻璃 马赛 克 , 有 色彩 光泽 ， 做 内 、 外 墙 贴 面 颇 为 别致 
图 以 脱 胀 珍珠 岩 砂 为 主要 原料 制 成 的 多 孔 吸 声 板 ， 常 用 
于 公共 建筑 ,也 有 装饰 效果 。 

施工 工艺 ” 块 材 的 铺 贴 须 统一 抄 平 弹 线 ， 纵 横 试 排 
匀称 后 施工 。 面 砖 等 尚 须 先 经 水 泡 , 待 阴干 后 再 施工 。 目 
前 小 型 块 材 多 用 粘 结 浏 粘贴 。 大 的 板材 ， 如 石料 类 板材 
的 固定 ， 则 往往 在 结构 的 基层 和 板材 的 背面 或 板材 后 衬 
钢筋 混凝土 的 底面 ,分 别 先 埋 好 防 锈 金 属 件 , 然 后 互相 连 
接 , 使 板材 的 重量 由 结构 的 基层 承受 。 

随 着 建筑 工业 化 的 不 断 发 展 ， 外 墙 饰 面 工程 的 发 展 
趋势 是 墙 板 制作 和 饰 面 一 次 成 型 。 目 前 ， 发 展 了 模 九 装 
饰 混 秦 土 墙 板 、 露 石 装饰 混凝土 墙 板 、 贴 饰 面 块 材 混凝土 


墙 板 等 多 种 产品 。 《 王 兴 仁 ) 
kualloo lumian 
块 料 路 面 〈block pavement) 用 各 种 不 同形 


状 和 尺寸 的 块 状 材料 (天 然 的 或 人 工 的 ) 铺 成 的 路 面 。 所 
用 材料 有 块 石 , 炼 砖 块 、 铁 块 、 木 块 、 橡胶 块 、 沥青 混凝土 
块 、 水 泥 混凝土 预制 块 等 。 目 前 路 面 工程 中 较 常 用 的 为 
块 石和 水 泥 混 凝 土 预 制 块 两 种 ,此 外 , 炼 砖 块 也 较 适 用 。 
块 料 路 面 的 使 用 历史 悠久 。 中 国 很 早 就 用 砖 块 、 石 
块 和 学 石 铺路 ! 俄 国 用 木 块 铺路 ,欧洲 一 些 国家 用 石 块 铺 
路 都 有 悠久 历史 ;美国 在 19 世纪 开始 用 沥青 混凝土 块 铺 
路 ; 近 30 年 来 ,水 泥 混 凝 土 预制 块 路 面 迅速 发 展 。 由 于 这 
种 庄 料 路 面 优 点 多 ,推广 使 用 的 国家 日 渐 增 多 ,是 目前 块 
料 路 面 中 很 重要 的 一 种 类 型 
块 石 路 面 ” 根 据 所 用 石料 形状 、 尺 寸 及 修 琢 程 度 分 
为 长 方 石 小 方 石 . 粗 打 ( 源 石 ) 或 粗 琢 块 石 等 路 面 。 这 种 
路 面 坚固 耐久 ,清洁 少 尘 , 养护 修理 方便 , 能 适应 重型 汽 
车 及 履带 车 辆 交通 。 但 石料 须 加 工 琢 制 ， 并 须 用 手工 铺 
现 , 较 为 费 工 ,路 面 平整 度 较 差 , 影 响 车 速 和 行驶 舒适 。 
块 石 路 面 销 弄 在 垫 平 层 之 上 。 垫 平 层 的 作用 是 垫 平 
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基层 表面 及 石 块 底面 ,保持 石 块 顶 面 平整 ,并 缓和 车 辆 行 
驶 时 的 冲击 和 振动 作用 。 石 块 之 间 须 用 填 笑料 恢 紧 ， 使 
石 块 不 致 松动 ,以 加 强 路 面 整体 性 ,并 保护 石 块 边 角 , 减 
少 渗水 。 石 块 多 用 坚硬 玄武 岩 、 辉 绿 岩 及 细 粒 匀 质 花 岗 
岩 加 工 制 成 ， 具 有 一 定 的 强度 和 耐 磨 性 。 长 方 石 尺 寸 分 
矮 ,中 , 厚 三 种 ， 一 般 厚 为 10 一 15 厘米 ， 长 为 15 一 30 厘 
米 , 宽 为 12 一 15 厘米 。 小 方 石 尺寸 分 矮 , 厚 两 种 ,一 般 厚 
为 8~10 厘米 ,长 为 7~11 厘米 , 宽 为 7~11 厘米 。 粗 琢 
块 石 一 般 厚 为 10~13 厘米 ， 长 为 8~11 厘米 , 宽 为 6 一 
11 愿 米 。 石 块 形状 近似 正方 体 或 长 方 六 面体 项 和 底面 
平行 。 长 方 石和 小 方 石 路 面 对 基层 和 垫 层 的 质量 要 求 较 
高 。 一 般 基层 用 140 号 水 泥 混 凝 土 ， 垫 层 用 100 号 水 泥 
砂浆 。 铺 砌 时 在 垫 层 上 先 沿路 边 纵向 排列 二 至 三 行 石 块 
《长 边 与 路 中 线 平行 )。 长 方 石 路 面 有 横向 排列 、 纵 向 排 
列 及 人 字形 排列 数 种 (图 1) 。 小 方 石 路 面 除 一 般 模 向 排 
列 外 ,也 有 作 骤 形 或 嵌 花 式 扇形 铺 砌 的 (图 2)。 源 石 及 棚 


玖 化 式 剧 形 负 副 
四 2 小 方 石 路 面 


琢 块 石 路 面 可 直接 铺 砌 在 5 一 20 厘米 厚 的 砂 或 炉 潮 垫 层 
上 ,其 下 也 可 用 碎 砖 . 碎 石 、 级 配 砾 石 等 材料 作 基层 。 排 砌 
时 须 使 石 块 互相 网 紧 , 错 缝 ， 表 面 平整 , 石料 长 边 与 行车 
方向 垂直 ， 用 砂 或 石 局 顽 缝 后 压 实 稳定 。 在 低级 道路 工 
程 中 , 也 有 用 锥 形 块 石 、 片 石 或 圆 石 作 各 种 路 面 的 基层 。 
石料 等 级 可 比 面 层 稍 低 。 锥 形 块 石 应 具有 平整 底面 ， 面 
积 不 小 于 100 厘米 厚度 一 般 为 14 一 20 厘米 ,一 般 铺 在 
砂 , 砂 土 炉 潮 等 垫 平 层 上 或 直接 铺 在 良好 的 土 基 上 。 铺 
砌 时 石 块 大 面 朝 下 ， 排 砌 紧密 , 长 边 应 与 道路 中 线 垂直 ， 
然 横 链 错 开 。 相 邻 块 石 表 面 高 差 不 宜 大 于 2 厘米 。 然 后 
用 片 石 诺 颖 ,酒水 碾 压 平整 稳定 。 

混凝土 项 制 块 路 古 ”用 水 泥 混凝土 预制 块 铺 砌 而 
成 。 块 体 可 以 预制 成 各 种 形状 和 色彩 ， 并 能 采用 机 械 化 
施工 ,路 面 平整 ,强度 高 ,适用 于 荷载 很 重 的 工业 区 、 港 区 
道路 及 集装箱 堆 场 等 处 。 又 因 路 面色 彩 图 案 美观 ， 也 适 
用 于 公园 ,广场 及 街坊 、 住宅 区 等 处 道路 。 近 年 来 , 有 关 
国家 对 混凝土 块 体 的 形状 ,强度 、 路 面 设计 和 施工 工艺 等 
都 开展 了 很 多 研究 工作 。 目 前 使 用 的 块 体 表面 一 般 不 大 
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于 300 厘米 *, 厚度 一 般 为 6 一 10 厘米 。 块 体形 状 有 和 矩形、 
折线 型 和 曲线 型 等 数 种 。 平 均 抗 压强 度 为 60 兆 帕 ,这 种 
路 面 要 求 具有 非常 平整 和 足够 强度 的 基层 。 基 层 可 用 各 
种 稳定 士 或 粒状 材料 。 其 上 加 铺 3 厘米 厚 的 砂 垫 层 。 块 体 
可 用 人 工 铺 砌 ， 也 可 用 机 械 销 砌 。 人 工 销 砌 方法 与 抉 石 
路 面 铺 砌 方法 相似 。 机 械 销 厦 方 法 是 将 若干 块 体 排列 在 
一 起 组 成 一 车 (表面 积 约 为 0.25~1 米 ") ,然后 用 人 力 机 
械 或 动力 机 械 夹 住 两 侧 , 移 动 至 铺设 地 点 ， 放 下 就 位 ,再 
撤销 嵌 终 砂 , 震 压 密实 。 机 械 铺 砌 的 工效 可 达 350 一 400 
米 "/ 台 班 。 

浙 青 混凝土 块 路 面 ”早年 多 用 于 城市 道路 及 桥 面 。 
一 般 用 石 局 、 石 粉 和 粘 筒 沥青 加 热 拌和 压制 而 成 。 尺 寸 
一 般 为 :长 30 厘米 , 宽 13 厘米 , 厚 5 一 10 厘米 。 多 用 水 
泥 砂浆 或 沥青 砂浆 作 垫 平 层 , 厚 约 1.5 厘米 ,这 种 路 面 现 
已 少 用 。 

木 块 路 面 早年 用 于 城市 道路 。 木 块 用 硬 松木 制 成 ， 
并 经 防腐 处 理 。 尺 寸 一 般 为 长 2 一 25 厘米 , 宽 6,5 一 10 
厘米 , 厚 7.5~9 厘米 。 用 水 泥 砂 桨 或 沥青 砂浆 作 热 平 层 。 
这 种 路 面 造价 昂贵 ,目前 已 很 少 用 。 

炼 砖 块 路 面 ” 用 页 岩 及 粘土 经 高 温 烧 制 陶 化 的 砖 块 
铺 成 的 路 面 炼 砖 组 织 均匀 , 耐 磨 经 久 , 可 制 成 各 种 形状 、 
色彩 和 花纹 。 适 用 于 广场 、 人 行道 等 处 。 长 方形 炼 砖 块 
的 尺寸 为 长 22 厘米 , 宽 10 厘米 , 厚 6 一 10 厘米 。 其 下 应 


有 强度 足够 的 基层 或 垫 平 层 。 《 黄 学 洲 ) 
kuangjingql 
矿井 气 〈mine drainage gas) “城市 供 燃气 工 


程 中 , 指 煤 田 的 煤层 气 与 渗入 煤层 的 井 磋 空气 的 混合 
体 。 

煤田 成 煤 过 程 中 ， 受 到 地 质 构造 变迁 的 物理 作用 和 
复杂 的 生物 化 学 作用 ,生成 以 甲烷 为 主要 成 分 的 煤层 气 ， 
它 以 游离 状态 和 吸附 状态 赋 存 于 煤层 及 其 力 岩 的 孔 险 
中 。 经 过 漫长 的 地 质 时 期 , 煤 房 气 大 部 分 已 移 散 至 大 气 ， 
仅 有 少 部 分 残留 于 煤层 中 。 由 于 煤田 地 质 构造 和 成 煤 变 
质 程度 不 同 , 不 同 煤田 中 煤层 气 储量 悬殊 ,从 而 由 煤层 气 
次 生 的 矿井 气 产量 也 有 很 大 差异 。 

煤层 气 的 甲烷 含量 可 高 达 80 旬 以上， 而 矿井 气 的 甲 
烷 含量 则 决定 于 煤层 气 的 涌 出 量 。 变 质 程度 深 的 年 老 煤 
层 的 煤层 气 蕴藏 量 一般 较 丰富 , 故 其 涌 出 量 大 ,所 产 矿井 
气 的 甲烷 含量 也 高 。 例 如 ,中 国 山西 省 阳泉 无 烟煤 矿井 的 
矿井 气 组 成 一 般 为 甲烷 约 41%, 氨 约 47%， 氧 约 12%， 
其 低位 发 热量 约 为 4 一 15 北 焦 / 米 "。 如果 采 用 煤层 内 铅 
筷 作 纯 甲 烷 排 放 ， 可 保持 煤层 气 的 原来 组 成 。 矿 井 气 作 
为 城市 并 气 气 源 时 ， 其 甲烷 含量 应 不 低 于 35 儿 ， 低 位 发 
热量 不 低 于 12.5 兆 焦 / 米 *。 甲 烷 含 量 低 的 矿井 气 可 做 矿 
区 其 他 用 和 途 的 燃料 。 

矿井 气 的 产量 一 般 根据 排除 的 矿井 气 中 测定 的 甲烷 
含量 推算 。 由 于 矿井 气 自然 散 逸 和 抽取 技术 的 影响 ， 其 
可 利用 系数 一 般 为 29~30% 。 随 煤层 变质 程度 , 厚薄 和 


倾斜 程度 的 不 同 ， 矿 井 气 的 抽取 形式 各 异 。 一 般 地 下 部 
分 设 有 抽 气 钴 孔 和 矿井 气管 道 ， 地 上 部 分 设 有 燃气 排 送 
机 和 储 气 锥 。 为 防止 回流 , 排 送 机 前 后 各 设 有 安全 设备 。 
矿井 气 经 加 压 后 ,由 管道 输 往 用 户 。 

旱 在 18 世纪 上 半 叶 ， 莱 国 曾 从 矿 并 中 抽出 矿井 气 ， 
在 实验 室 进行 燃烧 试验 。20 世纪 初 , 俄国 抽取 矿井 气 的 
试验 规模 曾 达 到 每 天 4000 米 "。 直 至 40 年代 以 后 ， 苏 
联 , 匡 国 、 比 利 时、 美国 等 国家 的 矿井 气 应 用 技术 才 工 业 
化 。1952 年 ， 中 国 在 辽宁 省 抚顺 煤矿 实现 了 矿井 气 抽取 
和 利用 的 工业 化 生产 ， 并 首次 用 作 民 用 燃气 气 源 , 至 80 
年 代 初 , 开 访 、 蕉 岗 、 平 项 山 \ 阳 泉 等 矿区 城镇 ， 相 继 建成 
以 矿井 气 作为 城市 燃气 的 供 气 设施 。 ( 户 永昌 ) 
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矿 棉 〈mineral wool) 。 由 硅 酸 盐 烙 融 物 制 得 的 
化 松 状 短 细 纤 维 。 接 所 用 原料 可 分 为 岩 棉 和 矿 汗 棉 两 大 
类 。 前 者 以 火成岩 、 变 质 岩 与 沉积 岩 等 天 然 岩 石 为 主要 
原料 ,常用 玄武 岩 、 辉 绿 岩 、 角 内 兰 与 泥 灰 岩 等 ! 后 者 以 某 
些 冶 金 矿 酒 为 主要 原料 ,如 铁 、 克 , 镍 、 铬 、 铅 , 铜 、 锰 、 钛 、 
锌 等 矿 流 。 

制 法 矿 棉 配 制 原料 时 ， 通 常 控制 其 酸性 系数 值 
MK 值 (以 重量 百分数 计 的 SiO:+AlO, 与 MgO+CaO 
的 比值 ) 为 1.2 一 1.6。 当 使 用 天 然 岩 石 为 原料 时 ， 应 添 
加 适量 助 熔剂 ， 使 用 冶金 矿渣 时 ， 则 常 添 加 适量 酸性 物 
质 。 一 般 采 用 鼓 热 风 的 冲天 炉 作为 岩石 或 矿渣 的 溶化 设 
备 , 也 可 用 池 窗 ,电炉 等 。 成 棉 工艺 主要 有 喷 吹 法 、 离 心 
法 和 离心 喷 吹 法 三 种 。@ 喷 吹 法 。 是 用 一 定 压力 的 高 束 
空气 或 过 热 敬 汽 ,将 熔融 物 的 流 股 分 裂 \ 吹 拉 成 为 纤维 。 
根据 流 股 与 气流 的 相对 位 置 ,又 可 分 为 立 吹 法 和 平 吹 法 ， 
前 者 所 得 的 纤维 质量 优 于 后 者 。@@ 离 心 法 。 是 借 机 械 离心 
力 ,将 熔融 物流 股 甩 制 成 纤维 , 常 使 用 多 辊 离心 机 。@@ 离 
心 喷 吹 法 。 综 合 了 离心 和 喷 吹 两 法 的 特点 。 矿 棉 与 粘 结 
剂 按 一 定 比例 混合 或 在 成 棉 时 喷 入 粘 结 剂 ,再 经 成 型 . 干 
燥 、 固 化 等 工序 可 制 成 各 种 矿 槐 制品 。 其 主要 品种 有 板 
(又 分 硬 质 , 半 硬 与 刚性 三 种 ), 秸 \ 稚 , 垫 , 席 , 条 带 、 强 与 
管 沉 等 。 矿 棉 制品 按 其 品种 和 粘 结 剂 之 不 同 ,可 用 干 法 、 
湿 法 或 半 干 法 成 型 。 所 用 粘 结 剂 分 为 有 机 质 的 《如 合成 
树脂 ,淀粉 .沥青 等 ) 和 无 机 质 的 (如 水 玉 璃 、 脱 润 土 ,高 岭 
土 等 ) 两 种 。 

性 能 ” 矿 棉 及 其 制品 具有 质 轻 、. 耐 入 \ 不 燃 , 不 腐 , 不 
每 ,不 受 虫 星 等 特点 ,是 优良 的 保温 隔 热 . 吸 声 材料 . 矿 棉 
的 纤维 直径 应 不 大 于 9 微米 ; 酒 球 含量 不 超过 10%。 原 
棉 的 容重 为 50 一 100 公斤 / 米 ?， 制 品 的 容重 则 因 品 种 而 
异 : 千 为 40 一 200 公斤 / 米 :， 板 为 70~500 公斤 / 米 :。 矿 
棉 与 制品 在 常温 下 的 热 导 率 一 般 为 0.041~0.07 瓦 / 
《 米 - 开 )。 

用 途 “于 法 矿 棉 板 和 秸 ,可 制作 建筑 物 内 、 外 墙 的 复 
合板 以 及 屋顶 ,楼 板 、 地 面 结构 的 保温 、 隔 声 材 料 。 湿 法 、 
半 干 法 刚性 板 可 作 公共 与 民用 建筑 物 的 天 花 板 及 墙壁 等 
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内 装修 吸 声 材料 。 矿 棉 秸 管 板 可 作为 工业 热 工 设备 和 


冷藏 工厂 的 保温 隔 热 材料 。 《车 吉 标 沈 荣 送 ) 
kuongmian zhipin 

矿 棉 制品 (mineral wool product) 见 矿 棉 。 
kuangshanfa 

矿山 法 (mining method) 。 了 暗 挖 法 的 一 种 ， 主 


要 用 钻 地 爆破 方法 开 控 断 面 而 修筑 感 道 及 地 下 工程 的 施 
工 方 法 。 因 借鉴 矿山 开拓 巷道 的 方法 ， 故 名 。 用 矿山 法 
施工 时 ,将 整个 新 面 分 部 开 挖 至 设计 轮廓 ,并 随 之 修筑 衬 
殉 。 当 地 层 松 软 时 ， 则 可 采用 简便 挖掘 机 具 进 行 ， 并 根 
据 转 岩 稳定 程度 ， 在 需要 时 应 边 开 挖 边 支 护 。 分 部 开 挖 
时 ,断面 上 最 先 开 挖 手 坑 ,再 由 导 坑 向 断面 设计 轮廓 进行 
扩大 开 挖 。 分 部 开 控 主 要 是 为 了 减少 对 围 岩 的 扰动 ， 分 
部 的 大 小 和 多 少 视 地 质 条 件 、 隧 道 断面 尺寸 \ 支 护 类 型 而 
定 。 在 坚实 .整体 的 岩层 中 ,对 中 .小 断面 的 隧道 ,可 不 分 
部 而 将 全 断面 一 次 开 控 。 如 遇 松 软 ,破碎 地 层 , 须 分 部 开 
挖 ,并 配合 开 挖 及 时 设置 临时 支撑 ,以 防止 土石 明 塌 。 哨 
锚 支 护 的 出 现 ,使 分 部 数目 得 以 减少 ,并 进而 发 展 成 新 奥 
法 。 

分 类 ” 按 衬 网 施工 顺序 ， 可 分 为 先 拱 后 墙 法 及 先 墙 
后 拱 法 两 大 类 。 后 者 又 可 按 分 部 情况 细 分 为 漏斗 棚 架 法 、 
台阶 法 、 全 断面 法 和 上 下 导 坑 先 墙 后 拱 法 。 在 松软 地 层 
中 ,或 在 大 跨度 洞 室 的 情况 下 ,又 有 一 种 特殊 的 先 墙 后 拱 
施工 法 一 一 侧 监 导 坑 先 墙 后 拱 法 。 此外， 结合 先 拱 后 墙 
法 和 户 斗 彬 架 法 的 特点 ， 还 有 一 种 居于 两 者 之 间 的 荐 菇 
形 法 。 

先 拱 后 墙 法 ”也 称 支承 顶 拱 法 。 在 稳定 性 较 差 的 松 
软 岩 层 中 ， 为 了 施工 安全 ， 先 开 挖 拱 部 断面 并 即 砌 筑 项 
拱 ,以 支 护 顶 部 围 岩 ,然后 在 项 拱 保护 下 开 挖 下 部 断面 和 
现 筑 边 墙 。 在 开 控 边 墙 部 分 的 岩层 之 前 ， 必 须 将 项 拱 支 
承 好 , 故 有 上 述 别称 。 开 控 两 侧 边 墙 部 分 的 岩层 时 (俗称 
挖 马 口 ) 须 左右 交错 分 肥 进 行 ,以 免 顶 拱 悬 空 而 下 沉 。 该 
法 施工 顺序 见 图 1( 图 中 阿拉 伯 数 字 为 开 挖 顺序 , 罗马 数 
字 为 衬砌 顺序 ,下 同 )。 施 工时 , 须 开 控 上 下 两 个 导 坑 , 开 
挖 上 部 断面 时 的 大 量 石 破 , 可 通 
过 上 下 导 坑 之 闻 的 一 系列 漏 硅 孔 
装 车 后 从 下 导 坑 运 出 ， 既 提高 出 
丰 效 率 ， 又 威 少 施工 干扰 。 当 陪 
道 长 度 较 短 、 岩 层 又 干燥 时 ,可 只 
设 上 导 坑 。 在 此 种 场合 ， 为 避免 
运输 和 施工 的 干扰 ， 可 先 将 上 半 
断面 完全 修筑 完毕 ， 然 后 再 进行 
下 半 断 面 的 施工 .本 法 适用 于 松软 岩层 ,但 其 抗 压强 度 应 
能 承受 拱 座 处 较 高 的 支承 应 力 ， 也 适用 于 坚硬 岩层 中 跨 
度 或 高 度 较 大 的 洞 室 施工 ， 以 简化 修筑 项 拱 时 的 拱 架 和 
税 筑 混凝土 作业 。 该 法 在 外 文 文献 中 也 称 为 比 国法 。 

汤 千 括 架 法 ”也 称 下 导 坑 先 墙 后 拱 法 。 适 用 于 较 坚 
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图 1 先 拱 后 墙 法 
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硬 稳定 的 岩层 。 施 工时 先 开 挖 下 导 坑 ， 在 导 统 上方 开始 
由 下 向 上 作 反 台阶 式 的 扩大 开 控 , 直 至 拱 顶 乱 后 在 两 全 
由 上 向 下 作 正 台 阶 式 的 扩大 开 控 ,直至 边境 底 ;全 断面 完 
全 开 控 后 , 再 由 边 雯 到 顶 拱 修筑 衬砌 。 施 工 闫 序 见 图 2。 
此 法 在 下 导 坑 中 设立 的 漏斗 桶 架 ， 是 用 木料 架设 的 临时 
结构 。 横 染 上 铺设 轻便 钢轨 ， 在 下 导 坑 运输 线路 上 方 留 
出 纵向 缺口 ,其 上 铺 横 木 , 相隔 一 定 间距 , 留 出 泥 斗 口供 
漏 拜 用。 在 向 上 扩大 开 控 时 ,万 架 作 工 作 平台 用 。 图 中 2 
至 5 部 爆 出 的 石 太 全 北 在 棚 架 上 ， 经 瀑 斗 口 印 入 下 面 的 
斗 车 运 出 洞 外 。 这 种 装 磁 方 式 可 
减轻 劳动 强度 .下 导 坑 的 宽度 ,一 
般 按 双 线 斗 车 运输 决定 。 由 于 宽 
度 较 大 ， 在 棚 架 横梁 下 可 增设 中 
凶 立 柱 作 临时 加 全 用。 设立 桶 架 
区 自 的 长 度 ， 按 装 硫 的 各 扩大 开 
控 部 分 的 延长 加 上 一 定 余 量 来 决 
WMAL 。 定 .用 广 斗 架 装 夺 优点 显 车, 故 
法 。 在 中 国 以 调 斗 李 架 命名 。 此 法 曾 
广泛 应 用 于 修建 铁路 陆 进 。 
台阶 法 “又 有 正 台 阶 法 和 反 台 阶 法 之 分 。@ 正 台阶 
法 系 在 稳定 性 较 差 的 岩层 中 施工 时 ， 将 整个 坑道 断面 分 
为 几 层 ,由 上 向 下 分 部 进行 开 挖 ,每 层 开 挖 面 的 前 后 距离 
市 较 小 而 形成 几 个 正 台阶 (图 3a) 。 
上 部 台阶 的 钼 眼 作业 和 下 部 台阶 
的 出 确 ， 可 以 平行 进行 而 使 工效 
提高 。 全 断面 完全 开 挖 后 ,再 由 
边 墙 到 顶 拱 筑 衬砌 。 在 坑道 顶部 
最 先 开 控 的 第 一 层 为 一 弧 形 导 
坑 , 需 要 钻 较 多 的 炮 限 , 导 坑 超 前 
距离 很 短 ， 可 使 爆破 时 石 大 直接 
抛 落 到 导 坑 之 外 ， 以 减轻 扒 硅 工 
作 量 ， 从 而 提高 所 进 速度 。 如 坑 
道 项 部 岩层 松动 ， 应 即 在 导 坑 内 
用 错 杆 或 锅 拱 架 作 临 时 支 护 ， 以 
防 拥 塌 。 轩 反 台 阶 法 则 用 于 稳定 
性 较 好 的 岩层 中 施工 ， 也 将 整个 
坑道 断面 分 为 几 层 ， 在 坑道 底层 
先 开 控 宽大 的 下 导 坑 ， 再 由 下 向 
上 分 部 扩大 开 控 ( 图 3b) 。 进 行 上 层 的 钻 眼 时 ， 须 设立 工 
作 平 台 或 采用 漏斗 相 架 ， 后 者 可 供 装 硅 之 用 。 
全 断面 法 将 整个 断面 一 次 控 出 的 施工 方法 。 适 用 
于 较 好 岩层 中 的 中 、 小 型 断面 的 磁道 。 此 法 能 使 用 大 型 
机 械 , 如 当知 台 相 、 大 型 装 确 机 、 篆 式 列 车 或 校 式 节 熙 ,入 
板 台 车 和 混 兹 土 灌 筑 设备 等 进行 综合 机 械 化 施工 。 新 奥 
法 的 出 现 ,扩大 了 全 疡 面 法 和 台阶 法 的 适用 范围 
上 下 导 坑 先 墙 后 拱 法 ”也 称 全 断面 分 部 开 挖 法 (图 
4)。 以 前 ,在 稳定 性 较 差 的 松软 岩层 中 ,为 提高 衬 匈 的 质 
量 , 曾 采 用 过 此 种 先 分 部 控 出 全 产 而 ,再 按 先 堵 后 拱 顺 序 
修筑 衬砌 的 施工 方法 。 采 用 此 法 开 挖 时 ， 要 用 大 量 木料 
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图 3 台阶 法 
a 正 台 阶 b 反 台 办 


支 择 , 还 需 多 次 顶替 ,施工 既 困 难 
又 不 安全 , 故 在 中 国 未 见 采用 。 读 
法 在 外 文 文献 中 还 称 之 为 奥 国法 
或 称 老 奥 法 。 
着 若 形 法 综合 先 拱 后 培 法 
和 漏斗 林 架 法 的 特点 而 形成 的 一 
种 混合 方案 (图 5) 。 开 挖 1 至 4 
部 后 呈现 形似 蘑 茜 状 的 断面 ， 故 
名 。 在 下 导 坑 中 设立 漏斗 衣架 , 供 
向 上 扩大 开 控 时 装 硅 之 用 ,同时 当 拱 部 地 质 条 件 较 差 时 ， 
为 使 施工 安全 可 先 筑 顶 拱 。 该 法 具有 容易 改变 为 其 他 广 
法 的 优点 , 届 岩 层 差 时 改 为 单纯 的 先 洪 后 墙 法 ,岩层 好 时 
改 为 漏斗 硼 架 法 。 在 中 国 首先 应 用 于 岩层 基本 稳定 的 铁 
路 万 道 施工 ， 以 后 又 用 来 修筑 大 断面 洞 室 ， 为 减少 设立 
模 架 作业 及 其 所 需 材料 ,并 加 快 施 工 进度 创造 有 利 条 件 。 
侧 辟 导 坑 先 墙 后 拱 法 简称 
侧 壁 导 坑 法 ， 也 称 核心 支持 法 。 
在 很 松软 、 不 稳定 地 层 中 修筑 大 
| | 牙 度 磁道 时 ,为 了 施工 安全 , 先 沿 
办 内 


图 4 上 下 导 抗 
先 墙 后 拱 法 


坑道 局 边 分 部 开 挖 ， 随 即 逐 步 由 
边境 到 项 拱 修筑 衬砌 ， 以 防止 地 
” ，。。。 层 韧 塌 。 开 挖 时 可 将 临时 支撑 和 

因 5 莹 关 开 法。 拱 架 都 支承 于 坑道 中 间 未 被 开 挖 
的 大 块 核心 地 层 上 ,在 衬砌 保护 之 下 最 后 将 此 核心 控 除 ， 
必要 时 再 砌 筑 仰 拱 (图 6)。 侧 导 沪 的 宽度 较 大 , 除 包括 边 
墙 以 外 ， 还 须 有 通行 出 土 斗 车 和 工人 以 及 砌 筑 边境 的 工 
作 位 置 ， 才 能 使 导 坑 开 挖 和 边境 衬砌 作业 同时 进行 。 为 
了 核心 部 分 地 层 的 稳定 ,也 须 保持 足够 的 宽度 , 且 其 宽度 
愈 大 , 留 在 最 后 的 开 挖 量 愈 大 , 开 控 费用 就 全 小 。 此 法 通 
常 适 用 于 围 岩 压力 很 大 、 地 层 不 稳定 的 大 路 度 隧道 (如 双 
线 或 多 线 铁路 隧道 和 道路 色 坦 .运河 旦 道 )。 在 坚 硕 岩层 
中 修建 大 跨度 洞 室 时 也 常 采 
用 ， 利 用 其 核心 部 分 作为 支 
承 项 拱 和 边 墙 模板 的 基础 
开 挖 时 临时 支撑 可 大 为 减 
少 ,甚至 完全 免除 ,该 法 在 外 
文 文献 中 至 今 还 称 德国 法 。 

此 外 ， 在 大 断面 洞 室 施 
工时 ， 还 采用 先 拱 后 墙 法 与 
核心 支持 法 、 先 拱 后 墙 法 与 
正 台阶 法 等 的 混合 方案 。 

爆破 开 控 。 联 道 及 地 下 工程 施工 的 爆破 与 一 般 石 方 
工程 的 爆破 要 求 不 同 。 为 了 便于 装 夸 和 不 损坏 附近 的 峰 
时 支撑 或 永久 性 衬砌 ， 不 使 岩层 爆 得 粉碎 或 砍 落 的 兰 块 
过 大 ， 又 不 使 各 破 时 的 岩 块 抽 卷 很 远 ， 故 一 般 用 松动 爆 
夏 。 由 钻 眼 , 闭 药 .封口 .起 焊 、 排 烟 、 临时 支 护 和 出 硅 竺 
作业 ,组 成 一 个 焊 琶 循环 ,其 中 钴 眼 和 出 确 占 用 大 部 分 时 
间 ， 应 使 之 机 械 化 如 采用 苗 岩 机 、 装 碚 机 、 矿 用 牵引 
机 车 等 。 


图 6 鲁 侯 导 坑 朱 涪 后 拱 法 


为 了 提高 爆破 效果 ,避免 超 挖 或 欠 挖 ,并 使 坑道 的 轮 
廓 符合 设计 要 求 , 除 须根 据 岩层 情况 和 坑道 断面 大 小 , 选 
择 炮 眼 的 数目 、 直 径 、 深度 和 装 药 量 等 参数 之 外 , 炮 眼 布 
置 也 是 重要 影响 因素 。 

为 了 在 爆破 时 开辟 新 的 自由 面 ( 即 临 空 面 )， 不 论 在 
导 坑 开 挖 还 是 在 全 断面 开 按时， 通常 在 开 挖 面 上 布置 位 
于 中 央 的 掏 槽 眼 ， 及 其 周围 用 以 扩大 爆破 范围 的 辅助 
了 眼 ， 和 控制 开 挖 面 轮廓 的 周边 眼 等 三 类 雹 眼 ， 并 按 先 掏 
档 后 周边 的 次 序 先后 起 爆 。 掏 槽 眼 的 布置 形式 一 般 有 直 
眼 掏 槽 和 斜 眼 掏 档 。 前 者 的 炮 眼 轴线 与 开 挖 面 垂 直 ， 可 
将 几 个 掏 槽 眼 布置 成 一 字形 、 梅 花形 或 螺旋 形 ， 斜 眼 的 
轴线 则 与 开 控 面 斜 交 ， 并 随地 质 构造 的 不 同 ， 布 置 成 枢 
形 、 锥 形 或 扇形 。 

爆破 材料 大 多 采用 威力 较 你、 价 格 较 廉 的 硝 贸 炸药 ， 
有 水 时 则 用 硝化 甘油 炸药 。 起 爆 时 以 往 大 多 用 火 雷 管 作 
火花 起 爆 ; 后 来 改 用 电 雷 管 .毫秒 雷管 ,用 电 起 爆 ; 近 期 又 
出 现 用 导 爆 管 的 非 电 起 爆 。 

爆破 开 挖 时 ， 为 保证 开 挖 面 轮廓 准确 而 平整 ， 并 控 
制 对 围 岩 的 震动 ， 近 年 来 ， 在 爆破 技术 上 发 展 和 应 用 了 
光 面 爆破 、 预 裂 爆 破 和 毫秒 爆破 等 新 技术 ( 见 爆破 技 术 )， 
达到 了 预期 的 爆破 效果 。 《 钟 杜 彤 潘 昌 乾 ) 


kuongjia 
框架 (frame) 。 由 果 和 柱 组 成 的 能 承受 垂直 和 水 
平 荷载 的 结构 主要 用 于 工业 与 民用 建筑 物 的 承重 骨架 ， 
桥梁 构架 或 工程 构筑 物 。 

分 类 :房屋 的 框架 按 跨 数 分 有 单 跨 、 多 跨 ; 护 层 数 分 
有 单 层 、 多 层 ; 按 立 面 构 成 分 有 对 称 .不 对 称 按 所 用 材料 
分 有 钢 框 架 、 钢 筋 混 凝 土 框架 、 预 应 力 混 频 圭 框架、 胶合 
木 结构 框架 或 钢 与 钢筋 混凝土 混合 框架 等 。 框 架 各 杆 件 
轴线 和 外 力作 用 线 同 处 于 一 平面 内 者 , 称 为 平面 框架 ! 若 
各 杆 件 轴线 不 在 同一 平面 内 者 , 则 称 为 空间 框架 ;空间 框 
架 也 可 由 平面 框架 组 成 。 当 框架 的 节点 为 刚 接 时 称 为 刚 
架 ( 图 1)) 为 贸 接 时 称 为 贸 接 框架 。 如 仅 将 柱 与 基础 节点 
作成 铵 接 时 称 为 铵 支 座 框架 。 单 层 厂房 中 横向 受 力 单元 


人 pm 的 柱 顶 和 横 汉 全 部 为 风 


接 时 称 为 刚 接 排 架 、 铵 


ai 接 时 称 为 匀 接 排 架 《图 
2)。 
, 计算 要 点 除 三 匀 


图 1 刚 架 框架 为 静 定 结构 ， 可 按 
a 钢 刚 架 b 钢筋 一 般 的 结构 力学 方法 求 
混凝土 刚 架 解 外 ， 一 般 框架 多 为 高 


和 


图 2 人 锐 接 排 架 
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次 超 静 定 结 构 ， 内 力 分 析 方 法 比较 繁 正 。 当 超 静 定 次 数 
不 多 时 ,可 用 力 法 或 位 物 法 求解 。 当 超 静 定 次 数 多 时 ,可 
用 渐 近 法 求解 (如 力 算 分 配 法 和 选 代 法 等 )。 在 电子 计算 
机 上 也 可 用 杆 系 有 限 元 法 求解 。 具 有 直线 横梁 的 刚 架 一 
般 用 位 移 法 或 渐 近 法 计算 ;有 折线 或 曲线 横梁 的 刚 架 ,由 
于 柱 项 线 变 位 的 数量 增多 ， 以 用 力 法 计算 较 简单 。 单 层 
工业 厂房 的 匀 接 排 架 ， 当 各 跨 横梁 在 同一 水 平时 只 有 柱 
顶 一 个 线 入 移 为 未 知 量 , 故 宣 用 位 移 法 分 析 排 架 内 力 。 当 
排 架 各 跨 横 梁 不 在 同一 水 平时 ， 宣 以 横梁 反 力 为 未 知 量 
用 力 法 求解 。 

工程 中 为 估算 多 层 框架 的 杆 件 尺寸 ， 可 用 简单 的 近 
似 方法 : 受 垂直 荷载 时 ,可 用 分 层 法 计算 : 受 水平 荷 载 时 ， 
可 用 反 弯 点 法 计算 ， 然 后 将 各 杆 端 最 不 利 的 内 力 进行 组 
合 。 用 以 估算 各 杆 件 尺寸 。 

上 述 计算 方法 均 以 杆 件 在 弹性 阶段 工作 为 前 提 ， 但 
实际 上 当 框 架 杆 件 达到 其 极限 承载 能 力 以 前 必须 经 历 一 
个 塑性 阶段 ， 因 此 近代 的 框架 分 析 尚 需 考虑 材料 的 塑性 
性 能 。 

钢 框 架 ”用 于 大 跨度 或 高 层 或 荷载 较 重 的 工业 与 民 
用 建筑 。 

民用 高 层 建筑 和 大 跨度 厅堂 等 的 钢 框 架 ， 其 杆 件 可 
为 实 腹 式 也 可 为 构架 式 。 国 外 的 高 层 建筑 采用 钢 框 架 较 
多 ,如 美国 纽约 过 国 大 厦 和 芝加哥 西 尔 斯 大 厦 。 

工业 用 的 跨度 较 大 和 重型 桥 式 吊车 的 厂房 ， 刚 架 的 
钢 柱 为 单 阶 和 双 阶 柱 ， 以 支承 吊车 架 。 吊 车 轨道 以 上 部 
分 的 柱 多 为 实 腹 式 截面 ,以 下 部 分 为 格 构 式 截面 . 格 构 式 
下 柱 也 可 为 钢筋 混凝土 格 构 式 柱 。 横 梁 一 般 用 钢 析 架 与 
钢 上 阶 柱 作成 刚性 连接 。 钢 框架 一 般 布置 在 建筑 物 的 横 
向 ,以 承受 屋面 或 楼 板 的 恒 载 、 雪 荷载 、 使 用 荷载 及 水 平 
方向 的 风 荷 载 及 地 震 荷 载 等 ( 见 戎 载 )。 纵 向 之 间 以 系 梁 、 
纵向 支撑 吊车 梁 或 墙 板 与 框架 柱 连 接 ， 以 承受 纵向 的 水 
平 风 荷 载 和 地 震 荷 载 并 保证 柱 的 纵向 稳定 。 钢 杆 件 的 连 
接 一 般 用 焊接 ,也 可 用 高 强 螺栓 或 锦 接 ( 见 钢 结 构 连接 )。 

框架 杆 件 截面 除 满足 材料 的 强度 和 稳定 性 外 ， 尚 需 
保证 框架 的 整体 刚度 以 满足 设计 的 使 用 要 求 。 

饥 简 混 改 土 框 东 ”用 现 涪 、 预 制 或 预制 现 浇 相 结合 
等 方法 制造 ,适用 于 中 小 跨度 工业 厂房 或 多 层 、 高 层 民用 
建筑 (图 3 ) ,其 主要 优点 是 节点 刚性 易于 保证 ,耐久 性 能 
好 ,耐火 性 能 强 , 较 钢 结构 节省 钢材 , 存在 的 问题 是 建筑 
物 改造 困难 ,工期 较 长 及 构件 截面 和 重量 较 大 。 

钢筋 混凝土 单 层 刚 架 一 般 用 于 单 层 工业 厂房 \ 商 店 、 
餐厅 和 仓库 等 民用 建筑 及 桥梁 。 门 式 刚 架 多 为 预制 ， 横 
梁 的 接头 设置 在 硒 矩 零点 附近 。 基 础 和 柱 的 连接 一 般 为 
刚 接 ， 有 必要 时 也 可 作成 贸 接 。 当 横梁 和 柱 采 用 曲线 预 
应 力 配 筋 时 ,可 改善 梁 的 刚度 和 抗 裂 性 。 

在 单 层 工业 厂房 中 ， 用 钢筋 混凝土 屋面 梁 或 屋 架 与 
刚 接 于 基础 的 钢筋 混凝土 柱 连接 ， 构 成 铵 接 排 架 。 这 种 
结构 由 于 施工 安装 方便 ,造价 经 济 ,在 中 小 型 的 单 层 厂房 
中 采用 最 多 。 排 架 布置 在 建筑 物 的 横向 ， 并 以 柱 间 支 撑 
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图 3 钙 秀 混凝土 框架 施工 


-和 系 浴 保证 车 间 纵向 受 力 和 纵向 稳定 ,为 安放 吊车 梁 , 在 


柱 上 伸 出 牛 腿 或 将 住 作成 变 截面 的 阶 形 柱 ， 其 截面 为 短 
有 形 或 I 形 。 吊车 轨道 以 下 的 柱 可 作成 格 构 式 或 平 诈 杆 双 
股 柱 ( 见 装配 式 单 层 厂房 )。 

钢筋 混凝土 多 层 框架 的 柱 ,截面 一 般 用 和 矩 形 , 架 截面 
用 乱 形 或 形 ， 架 与 柱 的 连接 一 般 用 现 江 和 预制 现 涪 相 
结合 的 方式 以 保证 框架 节点 为 刚性 节点 。 应 特别 注意 梁 
柱 受 力 钢筋 的 错 固 和 义 筋 的 分 布 ， 以 保证 刚性 节点 的 整 
体 性 和 延性 。 

将 钢筋 混凝土 多 层 框架 梁 柱 中 的 钢筋 或 角钢 预先 焊 
成 有 承载 能 力 的 钢 柱 和 钢 梁 ， 或 利用 五 形 型 钢 作 柱 和 挫 
的 劲 性 骨架 ,然后 浇 混凝土 形成 劲 性 钢筋 混凝土 的 染 和 
柱 。 此 种 劲 性 钢筋 混凝土 具有 钢筋 混凝土 的 优点 ， 施 工 
快速 ,用 钢 量 也 较 钢 框架 省 。 

随 着 巴 应 力 混凝土 技术 的 发 展 ， 预 应 力 混凝土 框架 
日 益 增多 ,不 仅 增 大 了 房屋 的 柱 网 ,而 且 改善 结构 的 抗 裂 
性 与 刚度 ,加 强 结构 的 整体 性 。 

( 刘 百 给 ” 张 字 志 ) 


350 


Kulbeike Qlao 
权 北 克 桥 《Quebec Bridge) ”世界 著名 大 跨度 
最 营 析 架 梁 桥 。 位 于 加 拿 大 魁北克 ,跨越 圣 劳伦斯 河 。 建 
于 1904 一 1918 年 。 原 为 铁路 桥 , 现 已 改 为 公路 、 铁路 两 
用 桥 。 桥 的 主 跨 为 548.6 米 。 连 同 锚固 孔 ， 桥 的 全 长 为 
853.6 米 , 分 跨 为 152.4 十 548.6 二 152.4 米 ,其 中 悬挂 孔 
长 度 为 195.1 米 。 

损 北 克 桥 在 修建 中 曾 发 生 过 两 次 重大 事故 。 第 一 次 
是 1907 年 8 月 29 日 ,当主 跨 悬 禹 已 县 拼 至 接近 完成 时 ， 
南 侧 一 下 弦 杆 由 于 级 条 薄弱 等 原因 而 突然 压 渍 ， 导 致 悬 
将 坠 入 河中 。 第 一 次 事故 后 曾 进行 了 一 系列 钢 结构 基本 
构件 试验 ， 为 重新 设计 取得 必要 数据 。 经 将 主 柱 架 中 距 
加 宽 到 26.83 米 ， 主 要 杆 件 改 用 镍 钢 ， 最 大 截面 积 用 到 
125x 104 毫米 :并 将 桥 位 向 南 移动 20 米 , 仍 用 气压 沉 箱 
《 见 沉着 基础 ) 重 建 基础 ,第 二 次 是 在 1916 年 9 月 11 日 ， 
当 新 的 错 固 孔 及 悬 草 均 已 建成 ， 用 千斤 顶 提升 重 5000 


抱 北 克 桥 图 


吨 的 悬挂 孔 时 ,悬挂 孔 下 面 的 支承 铸件 突然 破裂 ,导致 县 
挂 孔 倾斜, 当即 滑落 水 中 。 第 二 次 事故 后 ,重新 制作 新 悬 
挂 孔 ,铸件 支承 改 为 铅 热 板 , 仍 用 前 法 架设 ,获得 成 功 。 

《 钱 冬 生 ) 
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拉 伸 和 压缩 (tension and compression) 
工程 结构 构件 的 基本 变形 形式 之 一 。 对 于 受 拉 伸 或 压缩 
的 等 截面 直 杆 (棱柱 形 杆 )， 根 据 杆 受 力 时 横 截面 保持 为 
平面 的 假设 , 则 横 截面 上 无 剪 应 力 *, 而 其 正 应 力 " 为 均 
匀 分 布 ,其 值 等 于 轴 力 了 除 以 模 截 面 面 积 4, 即 "一 N/4; 
当 材 料 在 线 弹性 范围 内 工作 时 ,根据 胡 克 定律 ( 见 材料 力 
学 ), 杆 内 一 点 处 的 轴 向 (纵向 ) 线 应 变 为 6=o/E (E 为 材 
料 的 拉 , 压 弹性 模 量 ) ;在 轴 力 N 为 常量 的 长 度 工 范围 内 ， 
绝对 线 变 形 AL 的 计算 公式 为 AL=NL/EA。 

事实 上 ， 以 上 变形 假设 和 结论 并 不 普遍 适用 于 所 有 
棱柱 形 杆 。 如 注 壁 的 乙 形 截面 杆 在 通过 横 截面 形 心 的 拉 
力作 用 下 , 除 发 生 伸 长 变形 外 ,两 个 只 缘 还 在 各 自 的 纵向 
平面 内 弯曲 (图 1) ,即使 在 离 外 力作 用 截面 相当 远 处 , 横 
截面 也 不 再 保持 为 平面 ,其 上 的 正 应 力 并 非 均匀 分 布 , 且 
有 剪 应 力 存在 ， 这 一 现象 已 为 簿 壁 杆 件 的 约束 担 转 理论 
所 论证 。 显 然 就 静 力学 的 观点 来 看 ， 此 时 整个 横 截 面 上 
的 正 应 力 却 仍然 只 组 成 通过 横 截面 形 
心 的 合力 N， 而 航 应 力 不 组 成 合力 和 
合力 矩 。 由 此 可 知 ,根据 杆 件 横 戴 面 一 
边 分 离 体 的 平衡 条 件 确定 横 截 面 上 内 
力 ,并 据 此 计算 应 力 ,只 是 一 种 初等 的 

又 如 变 截面 直 杆 受 拉 伸 (压缩 ) 
时 , 模 截面 上 正 应 力 亦 非 均匀 分 布 , 且 
有 剪 应 力 存在 。 根 据 弹 性 力学 的 分 析 
结果 ， 和 矩形 截面 的 等 厚度 模 形 术 受 拉 
伸 时 (图 2) ,如 果 顶 角 as- 20”, 则 横 戴 
面 上 的 最 大 正 应 力 与 按 公 式 o=N/A 
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图 1 2 形 截面 杆 


算得 的 值 相 比 ， 两 者 相差 2%， 而 当 转 庙 袜 伸 时 要 系 
aq= 60* 时 ,两 者 相差 竟 达 20%%。 发 生 夺 由 变形 
工 变化 规 逢 
TD 
CT 


图 2 栋 形 截面 四 向 拉 促 时 模 裁 盏 上 的 应 力 
a 横 形 板 b 截 画 C-C 上 的 应 力 
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在 工程 计算 中 ， 对 于 拉杆 通常 只 要 求 保证 其 其 有 足 
够 的 强度 ， 即 工作 应 力 不 超 过 容许 应 力 材料 的 破坏 应 
力 除 以 安全 系数 ); 必要 时 也 要 求 控 制 其 变形 量 。 对 于 压 
杆 ， 其 正常 工作 的 条 件 往往 不 是 受 强度 控制 ， 而 是 受 稳 
定性 控制 ( 见 桩 的 基本 理论 )。 
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《要 绍 中 ) 
Lalbin Hongshul He Qiao 
来 宾 红 水 河 桥 (Laibin Hongshui River 
Bridge) 中 国 第 一 座 铁 路 斜 张 桥 。 位 于 广西 省 来 


宾 县 。1980 年 建成 该 桥 采用 跨度 48 十 96 十 48 米 和 塔 梁 
固 结 的 预 应 力 混 覆 土 结构 。 主 架 为 三 跨 连 续 等 高 度 (3.2 
米 ) 双 室 箱 形 架 ， 堪 高 29 米 。 两 个 平行 索 面 各 由 三 对 竖 
琴 型 布置 的 缆 索 组 成 。 每 根 缆 索 为 10 股 ,每 股 由 7 根 直 
径 5 毫米 的 钢 匀 线 组 成 。 缆 索 两 端 设置 特殊 设计 的 档 销 
式 组 合 销 , 利 用 TD-100 型 通用 多 作用 千斤 顶 张 拉 , 锚固 
于 墙 及 主 梁 牛 腿 。 绕 索 容 许 在 运营 期 间 进行 更 换 和 索 力 
调整 。 全 桥 采 用 盆 式 橡胶 支 座 。 

红 水 河 斜 张 桥 边 跨 采用 座 架 法 〈 见 混 受 土 桥架 设 )， 
在 脚 手 钢 便 梁 上 灌 筑 梁 体 ,中 跨 采用 悬 将 涪 筑 法 施工 。 

在 设计 和 施工 过 程 中 兽 进行 , 缩 尺 1/30 全 桥 结 构 模 
型 ! 缩 尺 1/4 节点 模型 斜 绕 锚固 疲劳 、 防 腐 和 摊 用 FON 
复方 减 水 剂 ( 见 混凝土 外 加 剂 ) 制 备 70 兆 帕 以 上 高 强 混 凝 
土 等 项 试验 。 全 桥 次 工 后 ， 曾 在 运营 条 件 下 利用 重型 机 
车 ( 轴 重 20 吨 ， 总 重 508.8 吨 ) 进行 静 、 动 载 检定 试验 
《 见 桥 果 试 验 ), 证 明 质 量 优良 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 ) 

( 程 庆 国 ” 人 金东 示 美光 明 ) 

Lol'anghate 

莱 昂 蛤 特 , F.。 (Fritz Leonhardt 1909~ ) 
联邦 德国 桥架 结构 工程 和 钢筋 混凝土 专家 。1909 年 生 于 
斯 图 加 特 。1931 年 毕业 于 斯 图 加 特工 业 大 学 。1933 年 留 
学 美国 ,在 珀 杜 大 学 作 研究 生 ， 
1938 年 以 《 梁 排 的 简化 计算 》 
论文 ， 获 斯 图 加 特工 业 大 学 工 
学 博士 学 位 。 

1934 年 以 后 , 莱 昂 哈 特 在 
国家 高 速 公路 总 局 斯 图 加 特 桥 
保 局 和 国家 交通 部 等 单位 任 工 
程 师 。 自 1958 年 起 任 斯 图 加 特 
大 学 教授 , 1967 年 当选 为 斯 图 
加 特大 学 校长 ,1974 年 退休 后 
任 名 誉 教授 。 

菜 昂 哈 特 曾 主持 设计 ,建造 过 一 些 有 名 的 桥梁 如 : 德 
国 第 一 座高 速 公 路 悬索桥 ; 杜 塞 尔 多 夫 一 克 尼 斜 张 桥 等 
10 座 莱 菌 河 桥 ; 美国 著名 的 帕 斯 科 一 肯 纳 威 克 预 应 力 混 
凝 土 针 张 枚 (1978 年 建成 )， 主 跨 299 米 , 采用 新 颖 的 臣 
浮 体系 。 他 创造 了 悬 璧 涪 筑 法 、 顶 推 法 等 先进 的 桥梁 施 
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工 技术 而 多 次 获得 世界 桥梁 设 计 竞赛 的 大 奖 ,对 桥梁 , 特 . 
别 是 对 预 应 力 混凝土 桥 的 发 展 ,作出 了 较 大 贡献 。 此 外 ， 
1956 年 莱 昂 喻 特 还 设计 了 第 一 座 带 有 塔 顶 旋转 餐厅 的 斯 
图 加 特 预 应 力 混凝土 电视 塔 (高 210 米 ) 等 其 他 结构 。 

汪 昂 哈 特 在 钢筋 混凝土 梁 的 抗 剪 理论 方面 有 较 深 造 
谢 。 他 曾 先后 出 版 了 著名 的 《k 考 工 结 构 教程 》( 已 被 译 成 
多 种 文字 出 版 ), 以 及 《桥梁 一 一 美学 和 造型 等 著作 。 菜 
昂 哈 特 曾 任国 际 桥梁 及 结构 工程 协会 、 国 际 预 应 力 协会 
以 及 国际 沉 体 及 空间 结构 协会 等 的 领导 职务 。 

《项 海山 ) 
lansuo qlzhongjl 
缠 索 起 重 机 《cable crane) ”利用 张 紧 在 主 副 
塔 架 之 间 的 承载 家 作为 载重 小 车 行驶 轨道 的 起 重 机 。 运 
用 于 地 形 复杂 ,难以 通行 的 施工 场地 ,如 低洼 地 带 的 土方 
工程 ,水 坝 、 河 流 、 山 谷 等 地 区 的 物料 输送 ,在 主 塔 和 副 塔 
之 同 , 张 设 一 根 承 载 家 ,作为 载重 小 车 的 轨道 ( 见 图 )， 牵 


统 索 起 重 机 人 简 轩 


引 机 构 率 引 载 重 小 车 在 承载 案 上 来 回 行驶 ,运送 物料 .起 
升 机 构 上 下 运动 升降 物料 。 主 副 塔 架 的 行走 机 构 ， 使 主 
副 塔 架 沿 地 面 轨道 同步 行走 。 工 作 机 构 由 主 塔 架 上 的 司 
机 室 进 行 控制 。 为 了 避免 起 升 索 和 牵引 家 相互 干扰 ， 每 
隔 一 定 距离 以 骑 夹 予 以 承 托 。 为 了 悬挂 骑 夹 ， 在 两 塔 架 
之 间 张 设 专门 的 节 索 , 索 上 按 顺 序 有 大 小 不 同 的 索 节 , 骑 
夹 上 也 相应 有 大 小 不 同 的 节 孔 ,小 车 上 设 有 政 形 将 棒 , 当 
小 车 从 主 塔 向 副 塔 行驶 时 ， 小 车 左 侧 的 骑 夹 依次 地 停留 
在 各 节点 处 ,将 起 升 案 和 牵引 索 承 托 起 来 , 右 侧 的 骑 夹 逐 
个 地 被 收集 在 秘 形 鞍 棒 上 。 副 塔 架 多 采用 带 平衡 重 的 摆 
式 结构 ,使 承载 索 保持 一 定 的 张力 。 牵 引 索 和 节 索 ,都 以 
一 定 的 配 重 使 之 张 紧 。 

费 索 起 重 机 根据 不 同 要 求 , 分 固定 式 、 辐 射 式 和 行走 
式 等 。 固 定式 的 主 副 塔 架 都 是 固定 的 ， 作 业 范 围 只 沿 着 
承载 索 一 条 线 。 辐 射 式 的 主 塔 架 固定 不 动 ， 副 塔 架 沿 一 
圆 弧 轨 道行 走 ,其 作业 范围 为 一 扇形 空间 。 行 走 式 的 主 副 
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塔 架 都 在 地 面 轨道 上 行走 ,如 图 所 示 , 作 业 范 围 大 。 

缆 家 起 重 机 有 完善 的 信号 指示 和 安全 装置 ， 司 机 通 
过 室内 指示 器 ， 进 行 远 距 离 控制 。 指 示 器 可 指出 重 物 在 
每 一 退 间 的 垂直 和 水 平 的 位 置 ， 甚 至 在 有 雾 的 气候 情况 
下 ,也 能 保证 起 重 机 正常 可 靠 地 工作 。 《 张 正 元 ) 


jengba ditan gangsi 

冷 拔 低 碳 钢丝 〈cold drawn low carbon steel 
wire) 。 经 过 拔 制 产 生冷 加 工 硬化 的 低 碳 钢丝 。 采 用 
直径 6.5 或 8 毫米 的 普通 碳 素 钢 热 轧 盘 条 ， 在 常温 下 通 
过 拔丝 模 引 拔 而 制 成 的 直径 3 或 5 毫米 的 圆 钢丝 。 钢 
材 的 位 错 增殖 ,使 晶 格 滑 移 受阻 ,强度 提高 ， 而 反映 塑性 
性 能 的 指标 伸 长 率 则 下 降 较 多 。 建 筑 用 冷 拔 低 碳 钢丝 分 
为 甲 、 乙 两 级 。 甲 级 钢丝 主要 用 于 小 型 预 应 力 混凝土 构 
件 的 预 应 力 钢材 ; 乙 级 钢丝 一 般 用 作 焊 接 或 勿 所 骨架 、 网 
片 或 义 筋 。 用 作 和 巴 应 力 混凝土 构件 的 钢丝 ， 应 优先 选用 
甲 级 3 号 钢 或 4 号 钢 热 
扎 盘 条 进行 拔 制 。 这 种 
钢丝 的 强度 主要 取决 于 
原材料 〈 热 轧 盘 条 ) 的 
强度 和 引 拔 后 的 总 变形 
量 。 伸 长 率 也 是 评定 其 
质量 的 重要 指标 ， 如 伸 
长 率 太 小 ， 就 可 能 导致 
用 它 配 筋 的 预 应 力 混 凝 
土 构件 发 生 无 显著 变形 
预兆 的 脆性 破坏 ， 故 拔 
制 时 应 适当 选择 拔 制 道 
次 ,以 保证 钢丝 的 塑性 。 
用 作 巴 应力 混 凝 土 构件 
的 钢丝 ， 应 逐 盘 取样 进 
行 力学 性 能 检验 ， 按 性 
能 要 求 判定 级 别 和 组 
别 , 合 理 安排 使 用 。 冷 拔 低 碳 网 丝 主要 用 于 小 型 预 应 力 混 
凝 土 构件 ,如 果 、\ 空 心 楼 板 , 小 型 电 杆 ,以 及 农村 建筑 中 的 
栋 条 和 门框 , 窗 框 等 。 《 李 行 宣 ) 


lengqueta 
冷却 塔 (cooling tower) 火力 电站 及 其 他 工 
业 中 用 于 循环 冷却 水 的 高 第 结构 。 在 冷却 塔 内 依靠 水 的 
燕 发 将 水 的 热量 传 给 空气 而 使 水 冷却 。 冷 却 塔 的 冷却 能 
力 与 环境 的 空气 温度 、 相 对 湿度 、 所 要 求 达到 的 冷却 幅度 
( 进 塔 水 温 与 冷却 后 水 温 之 差 ) 和 冷却 幅 高 (冷却 后 水 温 
与 空气 湿 球 温度 之 差 ) 有 关 。 冷 却 能 力 以 每 小 时 的 水 负荷 
或 热 负荷 表示 。 

分 类 ”根据 冷却 过 程 的 不 同 ， 冷 却 塔 分 为 湿式 和 干 
式 两 类 。 

湿式 冷却 塔 ”主要 以 燕 发 过 程 散 热 。 塔 内 水 与 空气 
直接 接触 进行 热 交换 ， 空 气 竖 向 流 过 水 平 布 置 的 散热 装 


置 并 与 热 水 下 落 方向 相反 的 称 逆流 式 冷却 塔 ， 如 图 1 和 

图 2。 空 气 水 平流 过 坚 向 布置 的 散热 装置 并 与 热 水 下 落 

方向 相交 的 称 横 流 式 冷 却 墙 。 
刚性 环 


干 式 冷却 塔 主要 
以 传导 、 对 流散 热 。 塔 
内 水 与 空气 不 接触 而 是 
经 过 带鱼 管 组 的 散热 器 
与 空气 接触 散热 。 干 式 
冷却 塔 耗资 大 .效率 你 ， 
但 省 水 。 

近年 来 ,新 发 展 干 / 
湿式 混合 冷却 塔 ， 热 水 
先 通过 干 塔 部 分 进行 降 
温 ， 然 后 流入 湿 塔 部 分 
再 燕 发 冷却 ， 兼 有 干 式 
和 湿式 冷却 塔 的 优点 。 

工艺 要 求 ” 要 完成 
散热 过 程 ， 必 须 有 足够 
的 冷 空气 通过 塔 内 的 散 
热 装置 进行 热 交换 。 因 
此 ， 冷 却 塔 应 有 通过 气 
流 的 结构 (通风 简 ) 和 支 
承 散热 装置 湿式 冷 却 
塔 为 配水 、 淋 水 装置, 干 
式 冷却 塔 为 带 钙 管 的 散 
热 器 ) 的 构架 及 冷却 水 
的 回收 装置 (湿式 塔 为 
集 水 池 、 干 式 塔 为 回 水 
管道 )。 通 风 方式 有 ， 

自然 通风 冷却 塔 ”以 塔 内 、 外 空气 密度 差 为 推动 力 
产生 气流 ， 故 需要 很 高 的 通风 简 以 产生 足够 的 抽 力 。 目 
前 ,世界 上 已 建成 高 达 170 米 ,直径 为 135 米 ， 每 小 时 可 
冷却 水 136 200 米 : 的 冷却 墙 。 

机 力 通风 冷却 塔 ”由 风机 产生 气流 , 风 简 较 短小 , 仅 
起 排 风 导 流 作 用 。 风 机 直径 较 小 〈4.7 一 8.0 米 ) 的 冷却 
塔 ， 多 建成 方 格 形 的 塔 组 ， 风 机 直径 较 大 (12.0~20.0 
米 及 以 上 ) 的 冷却 塔 ,多 建成 贺 形 或 多 边 形 的 单个 塔 ， 最 
大 风机 直径 达 26 米 , 也 有 在 一 个 贺 形 或 多 边 形 的 洪 上 装 
设 几 台 或 十 几 台 直径 较 小 的 风机 ,以 便 调节 负荷 。 风 机 可 
布置 成 鼓 风 式 或 抽风 式 。 

结构 形式 ”为 了 节约 能 源 ， 大 型 冷却 塔 多 用 自然 通 
风 冷 却 塔 , 它 由 通风 简 、 支 柱 和 基础 组 成 。 通 风 简 多 为 钢 
筋 混凝土 双 曲 线 旋转 党 ， 具 有 较 好 的 结构 力学 和 流体 力 
学 特性 。 壳 体 下 部 边缘 支承 在 等 距离 的 V 形 或 隐形 斜 支 
. 柱 上 ,以 构成 冷却 塔 的 进 风口 。 壳 体 的 荷载 经 斜 支 柱 传 到 
基础 上 。 基 础 多 做 成 带 斜 面 的 环形 基础 以 承受 由 斜 支柱 
传 来 的 部 分 环 拉力 ,也 可 做 成 分 离 的 单个 基础 或 柱 基础 。 

通风 简 的 喉 部 直径 最 小 ,这 壁 最 薄 , 由 此 向 上 直径 逐 
渐 增 大 构成 气流 出 口 扩 散 侦 , 塔 顶 处 设 有 刚性 环 ,或 将 墙 


斜 支柱 
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图 1 自 拓 通 风 及 曲线 冷却 洪 


图 2 自然 通风 逆流 
湿式 冷 几 塔 训 多 


壁 局 部 加 厚 以 增加 堪 顶 边 毕 刚度 。 喉 部 以 下 按 双 曲线 形 
逐 奖 扩大 ,下 有 壳 壁 也 相应 加 厚 , 形 成 一 个 具有 一 定 刚 度 
的 下 环 梁 。 通 风 简 也 可 做 成 截 头 锥 壹 或 组 合 锥 壳 。 或 用 
钢 构 架 外 包 木 护 板 或 石棉 水 泥 护 板 的 多 边 形 塔 简 。 近 几 
年 联邦 德国 在 施 梅 豪 森 的 核电 站 的 一 座高 146 米 ， 直 径 
为 140 米 的 干 式 冷却 塔 中 采用 了 网 索 结构 的 塔 简 ， 外 包 
钻 质 护 板 , 具 有 较 好 的 抗震 和 抗 风 件 能 。 

机 力 通风 冷却 的 方 格 形 、 贺 形 或 多 边 形 的 肉体 均 为 
框架 结构 ,并 有 进 风口 、 通 风 简 和 支承 风机 的 结构 ,可 按 
平面 或 空间 结构 进行 分 析 。 

淋 水 装置 构架 为 钢筋 混凝土 结构 ， 柱 子 可 直接 放 在 
集 水 池 底 板 上 或 支承 在 分 离 的 单个 基础 上 。 

钢筋 混凝土 双 曲 冷却 塔 的 计算 ”荷载 冷却 塔 的 荷 
载 有 自重 \ 风 荷载 和 温度 应 力 , 在 地 震 区 还 要 考虑 地 宕 作 
用 。@ 自 重 , 塔 壳 自重 沿 子午 向 产生 薄膜 压 应 力 。 当 计算 
亮 体 受 压 稳定 时 ， 自 重 应 乘 以 一 个 放大 系数 。 当 计算 达 
体 上 举 力 时 , 彩 以 一 个 降低 系数 。@ 风 荷载 ,通风 简 属 高 
和 印 薄 壁 结构 ,对 风 荷 载 特别 敏感 。 人 们 研究 了 风 压 沿 先 面 
的 分 布 、 塔 群 和 邻近 高 兽 建筑 物 对 风 压 分布 的 影响 及 脉 
动 风 压 引起 培 亮 的 动力 反应 等 。 作 用 在 塔 这 表面 的 风 荷 
载 常 用 风 洞 模型 试验 或 对 原型 塔 实测 的 风 压 分 布 曲线 作 
为 设计 依据 ,这 面 的 粗粮 度 对 风 压 负 蜂 值 有 显著 影响 ,大 
型 冷却 墙 多 在 壳 面 布置 许多 小 肋 以 增加 塔 面 的 粗粮 度 ， 
从 而 降低 风 压 负 蜂 值 。 脉 动 风 压 可 用 频谱 放大 系数 来 调 
整 。@ 温 度 应 力 。 技 温度 梯度 沿 塔 壁 厚度 依 线性 变化 ,而 
沿 环 向 为 常 值 来 进行 计算 。@@ 地 震 作 用 。 响 应 谱 法 是 估 
计 冷 却 塔 地 震 作 用 的 一 种 有 效 方法 。 用 振 型 下 加 法 和 标 
准 反应 谱 可 求 得 对 应 于 每 一 振 迎 的 最 大 地 震 力 和 相应 的 
内 力 ,在 冷却 塔 的 抗震 设计 中 ,通常 只 考虑 一 个 水 平地 震 
力 分 量 。 竖 向 地 震 力 仅 对 斜 支柱 \ 基 础 和 地 基 有 影响 。 

计算 原则 塔 简 可 作为 弹性 、 各 向 同性 的 均 质 壳 体 
进行 分 析 。 对 大 型 塔 简 ， 由 于 碗 面 出 现 裂 缝 或 施工 的 几 
何 偏差 ,分 析 时 应 考虑 其 非 线性 和 各 向 异性 的 影响 ,用 分 
析 弹 性 薄 这 的 弯 答 理论 来 设计 塔 光 及 其 支柱 。 如 果 能 用 
适当 方法 进行 塔 亮 的 局 部 兹 曲 计算 ， 也 可 用 薄膜 理论 来 
设计 。 计 算 时 必须 考虑 塔 过 的 真实 几何 尺寸 及 边界 条 件 ， 
其 弹性 变形 值 不 得 超过 所 用 设计 理论 规定 的 极限 值 。 设 
计 下 环 梁 时 应 考虑 斜 支柱 的 影响 。 柱 子 设计 应 与 塔 壳 分 
析 所 得 的 力 和 弯 矩 相 协调 。 设 计时 在 工作 荷载 下 应 控制 
开裂 及 变形 。 

动力 反应 脉动 风 压 引起 塔 光 的 动力 反应 可 用 阵风 
网 应 因子 来 近似 地 估计 。 在 壳 面 设 环 向 小 肋 可 改善 塔 这 
的 动力 特性 。 

稳定 分 析 ” 风 荷载 引起 的 应 力 可 使 塔 壳 喉 部 附近 发 
生 届 曲 ， 堪 这 的 痢 界 届 曲 压力 可 根据 模型 试验 结果 来 估 
计 ， 也 可 用 稳定 的 分 支 理论 按 塔 的 理论 几何 尺寸 和 边界 
条 件 并 考虑 自重 及 由 于 开裂 而 使 刚度 降低 的 影响 进行 估 
计 。 考 虑 到 材料 的 非 线性 和 出 现 裂缝 时 刚度 显著 降低 , 故 
届 曲 安全 系数 通常 不 小 于 5。 当 已 考虑 自重 及 开裂 的 影响 
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时 ,安全 系数 不 小 于 2。 风 和 自重 同时 作用 在 塔 党 上 所 引 
起 的 应 力 会 使 塔 这 下 部 发 生 屈 曲 ， 塔 这 几何 尺寸 施工 偏 
差 超过 正常 的 允许 值 时 ,会 使 塔 这 的 抗 届 曲 能 力 降低 。 
使 用 以 有 限 元 法 作 数 值 分 析 的 计算 机 程序 进行 塔 简 
( 双 曲 线 旋转 这 、 截 头 锥 过 和 组 合 锥 这 ) 的 静 力 和 动力 分 
析 设 计 ,能 满足 上 述 原则 的 要 求 。 ( 何 医 江 》 
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冷 碍 薄 壁 型 钢 结 枸 〈cold-formedthin-walled 
steel structure) 。 用 各 种 冷 这 型 钢 制 成 的 结构 . 冷 
弯 薄 壁 型 钢 由 厚度 为 1.5~6 毫米 的 钢板 或 带 钢 ,经 冷 加 
工 ( 冷 弯 、 冷 压 或 冷 拔 ) 成 型 ， 同 一 截面 部 分 的 厚度 都 相 
同 , 裤 面 各 角 项 处 呈 加 弧 形 。 在 工业 民用 和 农业 建筑 中 ， 
可 用 薄 壁 型 钢 制 作 各 种 屋 架 ( 见 图 )、 刚 架 、 网 架 、 标 条 、 寺 


\ Us 
冷 这 汪 熏 型 多 制作 的 层 架 


保 , 墙 柱 等 结构 和 构件 。 压 型 钢板 常用 0.4~1.2 毫米 厚 
的 镀 锌 钢板 和 彩色 涂 塑 久 锌 钢板 ,冷加工 成 型 ,可 广泛 用 
作 旦 面板 、 墙 面板 和 隔 墙 。 在 上 下 两 层 压 型 钢板 间 填 充 
轻 质 保温 材料 ,还 可 制 成 保温 或 隔 热 的 夹层 板 , 在 双向 有 
凹凸 的 压 型 钢板 上 还 可 涪 筑 混凝土 制 成 “ 钢 -混凝土 " 组 
合 楼 板 , 此 时 压 型 钢板 代替 了 受 力 钢筋 ,同时 又 可 兼作 浇 
筑 混 凝 土 的 模板 。 

构造 特 点 与 热 轧 型 钢 相 比 ,在 同样 截面 积 下 , 注 壁 
型 钢 截面 具有 较 大 的 回转 半径 和 惯性 矩 。 冷 弯 型 钢 在 成 
型 过 程 中 因 冷 作 硬化 的 影响 ,钢材 届 服 点 显著 提高 , 即 所 
谓 冷 弯 效应 ,对 构件 受 力 性 能 有 利 , 从 而 可 节省 钢材 。 冷 
凌 薄 壁 型 钢 结构 的 重量 轻功 能 多 、 能 工业 化 生产 ， 是 一 
种 有 发 展 前 途 的 结构 。 冷 弯 薄 壁 型 钢 厚度 小 ， 如 何 防止 
锈蚀 以 增加 耐久 性 是 必须 重视 的 问题 。 设 计时 应 注意 使 
用 环境 ， 有 强烈 侵蚀 作用 的 房屋 中 不 宜 采用 ;选用 合理 
的 结构 形式 和 构造 细节 ,如 尽量 选用 圆 管 , 方 管 等 表面 积 
小 的 截面 和 采用 便于 检查 、 清 刷 和 油污 的 构造 细节 .施工 
时 在 采用 防腐 措施 前 ,应 彻底 清除 铁锈 和 污垢 ,特别 要 注 
意 节点 和 不 便 清除 的 部 位 。 防 腐 可 视 具体 情况 选用 镑 锌 
或 各 种 底 读 和 面 潜 。 实 践 证 明 : 重视 防腐 问题 并 在 使 用 
中 注意 维护 ， 冷 弯 薄 壁 型 钢 是 具有 一 定 的 耐久 性 的 。 
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计算 委 点 ”基本 计算 方法 与 普通 钢 结构 相同 。 所 不 
同 的 是 ， 在 验算 轴 心 受 压 、 偏 心 受 压 和 受 弯 构 件 的 受 压 
强度 时 , 按 有 效 净 截 面 计算 ;验算 稳定 性 时 ， 按 有 效 截 面 
计算 。 而 在 普通 钢 结构 中 , 受 压 强度 则 按 净 截 面 计算 , 稳 
定性 按 毛 截面 计算 。 有效 截 面 的 大 小 与 组 成 截面 的 板 件 
所 受 的 约束 条 件 、 板 件 的 宽厚 比 和 构件 的 长 细 比 等 因素 
有 关 。 

冷 弯 薄 壁 型 钢 截面 中 除 加 管 外 ， 大 多 是 由 若干 个 板 
件 组 成 。 板 件 的 两 个 纵 边 按 其 变形 所 受 约束 条 件 的 不 同 
分 成 三 种 情况 ， 有 支承 、 带 卷 边 和 自由 边 。 如 矩形 管 截 
面 系 由 四 个 两 边 有 支承 的 板 件 组 成 ， 卷 边 槽 钢 截面 由 一 
个 两 边 有 支承 的 板 件 ( 腹 板 ) 和 两 个 一 边 支承 一 边 带 卷 边 
的 板 件 ( 习 缘 ) 组 成 ;不 带 卷 边 的 权 钢 截面 的 两 个 习 比 各 
为 一 边 支承 一 边 自由 的 板 件 。 有 支承 和 带 卷 边 时 ， 板 件 
的 变形 分 别 受 到 相 邻 板 件 和 卷 边 的 约束 ， 而 自由 边 的 变 
形 则 不 受 任何 约束 。 

冷 弯 薄 壁 型 钢 截面 的 板 件 有 较 大 的 宽厚 比 ， 受 压 时 
在 构件 失去 整体 稳定 之 前 ,个 别 板 件 常 先 局 部 屈曲 屈曲 
板 件 如 系 有 支承 和 带 卷 边 时 ， 邮 曲 后 板 件 内 随即 产生 薄 
膜 张力 ,阻止 板 件 继续 屈曲 ,因此 ， 板 件 还 可 继续 承受 荷 
载 , 亦 即 具 有 屈曲 后 强度 。 但 继续 加 载 后 ,原先 均匀 受 压 
截面 上 的 应 力 呈 不 均匀 分 布 ， 所 增加 的 荷载 使 大 近 板 件 
支承 处 的 部 分 截面 上 的 应 力 加 大 。 目 前 , 冷 这 薄 壁 型 钢 结 
构 的 受 压 计算 中 ,利用 了 上 述 思 曲 后 强度 ,采用 了 基于 有 
截 效 面 的 一 种 简化 方法 , 即 假定 到 达 一 定 荷载 后 , 板 件 一 
部 分 截面 完全 退出 工作 ， 而 由 余下 的 大 近 支 承 处 的 部 分 
截面 抵抗 所 受 全 部 荷载 。 此 余下 的 部 分 截面 即 称 为 有 效 
截面 ,其 宽度 称 为 有 效 宽度 ,有 效 宽度 与 厚度 之 比 称 为 有 
效 宽厚 比 。 冷 寓 薄 壁 型 钢 结构 的 受 压 强度 和 整体 稳定 ,应 
按 有 效 截 面 计算 

对 一 边 支承 一 边 自由 的 板 件 ,屈曲 后 强度 不 显著 ,不 
能 用 上 述 有 效 截面 的 概念 ， 而 应 采用 限制 其 宽厚 比 的 办 
法 保证 构件 不 先 局 部 届 曲 。 当 其 宽厚 比 满足 容许 值 时 , 板 
件 截面 全 部 有 效 。 

参考 书目 

中 国 建筑 科学 研究 院 建筑 标准 设计 研究 所 、 铁 道 部 建 厂 工程 
局 勘测 设计 处 :< 轻型 钢 结 构 设计 资料 集 ?5， 中 国 建筑 工业 出 版 
社 ,北京 ,1980。 
《 夏 志 这 )》 


lengwanxinggang 

冷 查 型 钢 〈cold rolied section steel) 钢板 
或 钢 带 经 冷加工 ( 冷 这 , 冷 压 \ 冷 拔 ) 制 成 的 型 材 。 其 厚度 
最 小 为 0.4 毫米 ,最 大 可 达 25 毫米 以 上 。 一 般 选 用 普通 
碳 素 钢 (如 3 号 钢 ) 或 低 合金 钢 ( 如 16 Mn 钢 )。 品 种 有 角 
钢 、 内 卷 边 角钢 、 槽 钢 \ 内 卷 边 槽 钢 ` 工 形 钢 , 卷 边 乙 形 钢 、 
辑 形 钢 以 及 各 种 特殊 形状 的 专用 型 钢 和 各 种 组 合 截面 等 
《 见 图 )。 中 国 常用 规格 有 等 边 角 钢 ( 肢 长 35 一 75 毫米 ) 内 
卷 边 角 钢 ( 肢 长 40 一 75 毫米 )、 槽 钢 ( 高 25~250 毫米 )、 
内 卷 边 模 钢 (高 60 一 250 毫米 )、 卷 边 Z 形 钢 (高 100 一 
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准 专 型 钢 截 面 图 

a 角 急 b 内 卷 边 角钢 c 楼 钢 d 内 卷 边 楼 钢 。 Z 形 铀 
卷 边 Z 形 钢 g 情形 钢 h 专用 型 负 

180 毫米 ) 等 400 多 个 规格 ,品种 。 

冷 恋 型 钢 是 制作 轻型 钢 结构 的 主要 材料 。 它 具有 热 
轧 所 不 能 生产 的 各 种 特 薄 、 形 状 合理 而 复杂 的 截面 。 与 
热 轧 型 钢 相 比较 ,在 相同 截面 面积 的 情况 下 , 回转 半径 可 
增 大 50 一 60 多 ， 截面 惯性 矩 可 增 大 0.5 一 3.0 倍 ,因而 能 
较 合理 地 利用 材料 强度 ! 与 普通 钢 结构 ( 即 由 传统 的 工 字 
钢 、 模 钢 、 角 钢 和 钢板 制作 的 钢 结构 ) 相 比较 ,可 节约 钢材 
30 一 50 多 左右 。 在 某 些 情况 下 ， 冷 弯 型 钢 结构 的 用 钢 量 
与 相同 条 件 下 的 钢筋 混 疫 土 结构 的 用 钢 量 相当 ， 是 一 种 
经 济 断 面 钢材 。 

冷 弯 型 钢 最 适用 于 建筑 工程 ,农业 机 械 、 汽 车 制造 、 
交通 运输 、 轻 工 产品 等 行业 中 。 

80 年 代 冷 六 型 钢 发 展 很 快 , 用 于 建筑 业 的 冷 栖 型钢 
约 占 产量 的 4 一 70 匈 ， 产 品 的 规格 品种 已 近 1 万 种 ( 包 
括 各 种 波形 板 , 焊 接 方 管 ,矩形 管 . 圆 管 等 )。 中 国 已 在 工 
业 与 民用 建筑 中 采用 各 种 类 型 的 冷 这 型 钢 结构 ( 见 冷 这 
薄 壁 型 钢 结构 ) 取 得 了 较 好 的 经 济 效益 。 

《 陈 录 如 》 
liblsht chenql 
离 壁 式 村 确 (separate lining) 。 与 岩 壁 陋 离 且 
其 间 阶 内 不 做 回填 的 隧道 衬砌 与 贴 壁 式 衬砌 比较 , 离 壁 
式 衬砌 能 通过 它 与 岩 辟 闻 的 空 险 ， 顺 利 排除 围 岩 中 的 渗 
水 ,保持 洞 内 干燥 ,因而 在 粮 库 等 防潮 要 求 较 高 的 地 下 仓 
库 中 ,广泛 采用 。 

离 壁 式 衬砌 的 主要 作用 不 是 承受 图 岩 压力 ， 而 是 防 
水 和 隔 潮 ,并 可 防范 个 别 落石 的 危险 。 因 此 , 离 壁 式 衬砌 
一 般 适 用 于 围 岩 完整 性 好 ,节理 裂 阶 较 少 , 石 质 坚硬 稳定 
或 基本 稳定 的 情况 。 岩 壁 表面 一 般 应 喷射 水 泥 砂 浆 ， 以 
兔 风 化 剥落 。 对 石 质 较 差 或 跨度 较 大 的 地 下 洞 室 ， 如 用 
叶 锚 支 护 加 固 后 ， 力 岩 能 维持 稳定 ， 也 可 采用 高 辟 式 衬 
砌 。 

离 壁 式 衬砌 的 基本 形式 如 图 。 拱 图 一 般 为 等 截面 沙 
沽 土 结构 ,其 最 小 厚度 按 抗 串 切 要 求 确定 。 拱 脚 处 需 设置 
与 岩 壁 抵 紧 的 水 平 支撑 。 边 墙 一 般 采 用 与 拱 转 同 标号 的 
混凝土 荔 决 (或 料 石 ) 砌 筑 。 衬 砌 与 岩 壁 闻 的 空隙 尺寸 ,由 
施工 和 检修 的 空间 要 求 确定 。 


离 鉴 式 衬砌 一 般 数 设 外 贴 防水 层 。 水 平 支撑 上 沿 洞 
室 轴线 方向 须 设 排水 孔 , 边 墙 与 岩 壁 间 须 设 外 排水 沟 , 并 
使 其 常 与 洞 内 排水 沟 连 通 ,将 集 水 排 向 洞 外 。 

在 稳定 的 和 经 喷 锁 支 护 加 固 的 围 岩 中 ， 作 用 在 离 壁 
式 衬砌 上 的 荷载 ,为 其 自重 和 检修 施工 时 的 所 有 荷 重 。 在 
基本 稳定 的 转 岩 中 ， 尚 须 考虑 局 部 落石 时 引起 的 冲击 力 
作用 。 

离 辟 式 衬砌 的 拱 图 与 边 墙 在 构造 上 常 不 连续 ， 拱 图 
和 边 墙 的 内 力 可 分 别 计算 。 拱 图 一 般 视 为 无 匀 拱 或 两 匀 
拱 , 边 墙 一 般 视 为 两 端 匀 接 的 受 压 构件 。 拱 阐 和 边 墙 在 构 


防水 层 


水 平 支撑 
边 墙 ( 预制 块 | 


或 料 石 古 筑 ) | 排水 孔 


2 -排水 明 沟 


离 吾 式 社 瑚 轩 


造 上 连接 较 好 时 也 可 按 整 体 结构 计算 内 力 ， 这 时 墙 底 可 
视 为 匀 接 ,水 平 支撑 应 视 为 弹性 支承 。 

70 年 代 起 , 离 幢 式 衬砌 已 开始 在 大 跨度 (20 米 以 上 ) 
地 下 洞 室 中 使 用 ,其 拱 部 结构 为 拱 肋 和 拱 板 , 边 墙 在 拱 肋 
所 在 位 置 处 设置 与 岩 壁 紧 贴 的 立柱 。 此 外 ， 有 些 工程 已 
开始 在 喷 铺 支 护 的 掩护 下 ， 用 装配 式 轻型 科 套 代 痊 旧式 
的 离 壁 式 衬 砌 ， 或 采用 轻型 屋 架 作为 拱 部 结构 。 跨 度 小 
时 ,更 可 采用 装配 式 的 离 壁 式 衬砌 。 

(修学 洲 杨 林 佑 ) 

lizl Jlaohuan 
离子 交换 (ionexchange process) 用 离子 交 
换 剂 改变 水 中 溶解 物质 的 方法 。 在 给 水 处 理 中 常用 于 软 
化 、 除 盐 和 制备 高 纯 水 。 在 废水 处 理 中 常用 于 电镀 废水 
的 处 理 、 贵 金属 的 回收 等 。 

离子 交 搁 剂 不 溶 于 水 的 具有 离子 的 粒 料 。 最 早 用 
于 水 软化 的 离子 交换 剂 是 沸石 (一 种 矿石 碎 粒 , 含 钠 的 硅 
酸 盐 )。 稍 后 有 磺 化 煤 (用 发 烟 硫 酸 或 浓 硫 酸 处 理 过 的 烟 
煤 或 褐 煤 , 含 磺 酸 基 )。 现 在 大 量 使 用 的 是 各 种 合成 离子 
交换 树脂 ,有 阳 、 明 之 分 。 阳 离子 交换 树脂 的 可 交换 离子 
是 钠 敲 子 或 所 离子 。 明 离子 交换 树脂 的 可 交换 离子 是 毛 
氧 根 离子 。 离 子 交换 树脂 对 水 中 离子 的 交换 有 选择 性 ,各 
种 树脂 不 同 。 单 位 重量 或 体积 的 树脂 对 水 中 离子 的 交换 
量 称 交换 容量 ,各 种 树脂 也 不 同 。 所 以 ,在 应 用 时 ， 要 对 
树脂 进行 选择 。 

离子 交换 过 程 ”离子 交换 剂 与 水 接触 时 ， 水 中 被 交 
换 的 离子 移 于 交换 剂 ,交换 剂 上 被 交换 的 离子 进入 水 中 。 
这 种 交换 可 用 反应 式 表示 : B+RA>A+RB, 式 中 BB 为 
水 中 离子 ;RA 为 交换 剂 , A 为 它 的 可 交换 离子 。 与 一 般 
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离子 反应 不 同 的 是 ， RA 为 固体 。 水 中 同性 离子 常 有 多 
种 ， 交 换 时 接 交 换 剂 的 选择 特性 依次 进行 。 再 者 ， 这 个 
反应 是 可 涛 的 , 在 大 量 供应 离子 A 的 情况 下 , 可 以 把 RB 
再 生 为 RA。 

水 的 硬度 是 钙 镁 离子 造成 的 。 软 化 时 一 般 应 用 钠 型 
离子 交换 剂 。 钠 离子 交换 水 中 的 钙 、 镁 离子 ,使 后 者 降低 
到 要 求 的 浓度 。 苦 咸 水 或 海水 的 除 盐 (淡化 )， 既 要 用 氢 
离子 交换 水 中 的 其 他 阳离子 (主要 是 钙 , 匀 离子) 又 要 用 
复 氧 根 离子 交换 水 中 的 其 他 阴离子 (主要 是 硫酸 根 离子 
和 和 毛 离子) 所 以 先 用 氢 型 阳离子 交换 处 理 ， 再 用 氢 氧 根 
型 阴离子 交换 剂 处 理 。 用 这 种 串联 处 理 的 离子 交换 技术 
可 以 取得 生发 所 不 能 取得 的 高 纯度 水 。 为 了 避免 交换 剂 
因 沾 污 而 缩短 寿命, 来 水 在 进行 离子 交换 前 , 常 先进 行 预 
处 理 , 如 过 滤 加 活性 炭 鹃 附 。 

离子 交换 剂 的 再 生 ”离子 交换 剂 价格 较 贵 ， 在 交换 
容量 耗 竟 后 常 就 地 再 生 , 继 续 使 用 。 用 于 软化 的 交换 痢 ， 
一 般 用 食盐 溶液 (浓度 5~8%%) 再 生 ; 用 于 除 盐 的 阳离子 
交换 剂 ， 一 般 用 盐酸 (浓度 3~4%) 再 生 。 明 离子 交换 剂 
用 和 拨 和 氧 化 钠 溶液 (浓度 2 一 3 锡 ) 再 生 。 再生 时 再 生 液 的 流 
向 与 交换 时 原水 流向 一 致 的 称 顺 流 再 生 ; 反 之 , 称 逆流 再 
生 。 固 定 床 采用 逆流 再 生 时 ,效果 良好 ,生产 中 广泛 采用 。 
再 生 后 排出 的 废 液 应 妥善 处 置 以 免 污染 环境 。 

设备 ”离子 交换 过 程 常 在 离子 交换 器 中 进行 。 离 子 
交换 器 类 似 压力 滤 池 ,外 达 为 一 钢 镶 , 离 子 交换 通常 采用 
过 滤 方 式 , 滤 床 由 交换 剂 构成 , 底部 为 附 有 滤 头 的 管 系 。 
管 路 布置 适合 交换 .再生 和 友 冲 洗 的 需要 。 同 快 涉 池 ( 见 
过 滤 ) 一 样 ,这 种 离子 交换 器 的 运行 必然 是 间 歌 的 ， 再 生 
时 不 能 同时 交换 。 由 于 再 生 所 需要 的 时 间 比 较 长 ， 于 是 
出 现 了 交换 与 再 生 分 设 容器 的 装置 ， 以 缩短 交换 器 停止 
工作 的 时 间或 使 交换 器 连续 运行 。 有 多 种 设计 、 共 同 的 
特点 是 原水 自 下 而 上 的 流 过 交换 器 。 交 换 剂 的 下 层 先 饮 
和 ,饱和 后 用 水 流 输送 到 再 生 器 进行 再 生 。 而 储存 在 再 生 
器 中 的 再 生 交 换 剂 则 从 顶部 送 回 交换 器 。 再 生 交换 剂 送 
回 交换 器 的 做 法 有 两 种 一 种 是 借助 重力 自己 落 入 交换 
器 (再 生 器 设 在 上 面 ， 用 一 个 浮 球 和 交换 嚣 分隔, 交换 器 
停止 工作 时 , 浮 球 先 落 , 再 生 交换 剂 也 随 着 落下 ), 这 种 装 
置 称 移动 床 装置 。 另 一 种 做 法 是 用 水 流 送 回 交换 器 ， 称 
流动 床 装置 。 交 换 剂 的 输送 常 借助 于 射流 泵 。 

( 安 溃 年 ) 
LI Chun 
李 春 见 帮 州 桥 。 


LI Guohao 

李国豪 〈1913 一 ) 中 国 桥架 学 家 、 力学 家 、 
教育 家 。 广 东 省 梅县 人 。1913 年 4 月 13 日 生 。1936 年 毕 
业 于 上 海 同济 大 学 ，1938 年 留学 德国 达 姆 施 塔 特大 学 。 
1940 年 以 论文 《悬索桥 按 二 阶 理论 的 实用 计算 》 获 工学 
博士 学 位 。1943 年 又 以 论文 《 求 刚 架 影响 线 的 几何 方法 》 
获 德国 教授 资格 博士 学 位 。 回 国 后 ,从 1946 年 起 历任 同 
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济 大 学 教授 ,土木 系 主任 ,工学 院 院 长 .教务 长 副 校长 和 
校长 。 现 任 同 济 大 学 和 嘉 应 大 学 名 誉 校长 。1955 年 当选 
为 中 国 科 学 院 技术 科学 部 学 部 委员 。 

他 因 在 悬案 桥 静 力 和 动力 分 析 方法 方面 的 研究 ， 而 
以 “悬索桥 李 "闻名 ,并 以 论文 4 弹性 平衡 分 支 的 充分 判别 
式 ?9 著称。50 年 代 发 表 了 《 斜 交 
异性 板 的 弯曲 理论 及 其 对 于 斜 
桥 的 应 用 ?论文 ， 被 称 为 " 李 氏 
理论 "。 

50 年 代 中 期 起 , 李国豪 先 
。 后 担任 式 汉 长 江 桥 、 南 京 长 江 
桥 的 技术 顾问 和 技术 顾问 委员 
会 主任 委员 ， 从 事 武汉 长 江 桥 
网 动机 理 的 研究 , 1975 年 出 版 
专著 《 析 架 扭转 理论 一 一 析 梁 
桥 的 扭转 ,稳定 和 振动 》， 后 发 展 为 系统 的 桥梁 实用 空间 
分 析 理论 。 60 和 80 年 代 , 他 先后 主编 了 《防护 工程 论文 
集 > 和 《 抗 爆 结构 动力 学 ) 专 著 ,70 年 代 发 表 了 《公路 桥梁 
荷载 横向 分 布 计算 专著 ,以 及 关于 拱桥 和 斜 张 桥 空间 静 
力 与 动力 分 析 的 多 篇 论文 ， 唐山 地 震 后 主编 了 《工程 结 
构 抗震 动力 学 ?专著 。1980 年 ， 他 在 担任 上 海 市 宝山 钢 
铁 总 厂 工程 首席 技术 顾问 期 间 ， 为 解决 工程 中 柱 基 水 平 
位 移 问题 发 表 了 《关于 桩 的 水 平 位 移 \ 内 力 和 承载 力 的 分 
析 》 的 论文 。1983 年 出 版 了 他 的 论文 选集 《桥梁 与 结构 
理论 研究 》，1986 年 在 国外 出 版 了 英文 的 《 箱 梁 和 检 架 桥 
分 析 》 专 著 。 此 外 ,在 50 和 60 年 代 他 还 编著 有 《 钢 结构 设 
计 原理 》、《 钢 桥 设计 》 和 《桥梁 结构 稳定 与 振动 》 等 教材 和 
专著 。 

1981 年 , 他 被 国际 桥梁 及 结构 工程 协会 推荐 为 十 位 
国际 著名 桥梁 专家 之 一 。 为 表彰 他 在 促进 中 德 文化 交流 
方面 的 功绩 , 1982 年 联邦 德国 歌德 学 院 授予 他 以 歌德 奖 
章 。 于 1985 年 他 获得 联邦 德国 达 姆 施 塔 特工 业 大 学 的 名 
誉 工学 博士 学 位 ， 还 被 加 拿 大 土木 工程 学 会 选 为 荣誉 会 
员 。 

李国豪 兽 被 选 为 第 三 届 和 第 五 届 全 国人 民 代 表 大 会 
代表 。 现 任 中 国人 民政 治 协商 会 议 上 海 市 委员 会 主席 .中 
国土 木工 程 学 会 理事 长 、 中 国土 木工 程 学 会 桥梁 及 结构 
工程 学 会 理事 长 、 中 国力 学 学 会 副 理 事 长 和 中 国 高 等 教 
育 研究 会 副 会 长 。 (项 海 帆 石 润 黄 国 新 ) 


Li Je 
李 诫 〈? 一 1110) 。 中 国 古 代 土木 建筑 家 、《 营 造 
法 式 ) 一 书 的 编 正 者 。 字 明 仲 ,北宋 郑州 管 城 人 。 自 元 补 
七 年 (1092 年 ) 起 从 事 官 廷 营造 工作 ， 历 任 将 作 监 主 簿 、 
丞 \ 少 监 等 ， 官 至 将 作 监 。 监 掌 宫室 、 城 郭 ,桥梁 \ 舟 车 营 
缮 事宜 。 在 任期 间 曾 先后 主持 五 王 娃 、 壁 座 尚书 省 、 龙 
德 官 、 栋 华 宅 .朱雀 门 . 景 龙门 、 九 城 磺 、 开 封 府 麻 、 太 庙 、 
钦 慧 太后 佛寺 等 十 余 项 重大 工程 。 

李 诚 一 生 曾 有 多 方面 的 著作 ,但 均 已 散 佚 失传 ,只 有 


他 于 绍 圣 四 年 (1097 年 ) 奉 则 编 修 的 《营造 法 式 》 一 书 得 
以 留存 。《 营 造 法 式 ? 是 中 国 古代 最 完善 的 土木 建筑 工程 
著作 之 一 。 

《营造 法 式 》 成 书 于 北宋 元 符 三 年 (1100 年 ), 崇 宁 二 
年 (1103 年 ) 刊 行 ,南宋 绍兴 十 五 年 (1145 年 ) 重 刊 。 全 书 
共 三 十 四 卷 ， 分 释 名 .制度 、 功 限 、 料 例 和 图 样 等 五 部 分 。 
其 中 第 一 、 二 两 卷 是 对 土木 建筑 名 词 术语 的 考证 及 定额 
的 计算 方法 ;第 三 至 第 十 五 卷 是 壕 寨 , 石 作 、 大 木 作 , 小 木 
作 、 雕 作 、 旋 作 、 锯 作 , 往 作 、 瓦 作 、 泥 作 、 彩 画作 、 砖 作 、 密 
作 等 十 三 个 工种 的 制度 ,说 明 每 一 工种 的 选材 、 加 工 方法 
及 各 构件 的 相互 关系 和 位 置 ， 第 十 六 至 第 二 十 五 卷 规定 
了 各 工种 的 劳动 定额 ， 第 二 十 六 至 第 二 十 八 卷 规定 了 各 
工种 的 用 料 定额 ; 第 二 十 九 至 第 三 十 四 卷 是 图 样 , 纵 观 全 
书 ,纲目 清晰 ,条 理 井然 。 

《营造 法 式 》 的 编 修 来 源 于 古代 匠 师 的 实践 ， 是 历代 
工匠 相传 ,经 久 通行 的 做 法 ,所 以 该 书 反映 了 当时 中 国土 
木 建筑 工程 技术 所 达到 的 水 平 。 它 的 编 修 上 承 隋 唐 ， 下 
启明 清 ， 对 研究 中 国 古 代 土 木 建筑 工程 和 科学 技术 的 发 
展 ,具有 重要 意义 。 《 哈 维 国 ) 


hlun lixue 
理论 力学 (theoretical mechanics) 研究 物 
体 的 机 械 运 动 及 物体 间 相 互 机械 作 用 的 一 般 规律 的 学 
科 , 也 称 经 典 力学 。 是 力学 的 一 部 分 ,也 是 大 部 分 工程 技 
术科 学 的 基础 。 其 理论 基础 是 牛顿 运动 定律 ， 故 又 称 牛 
顿 力学 。20 世纪 初 建立 起 来 的 量子 力学 和 相对 论 ， 表 明 
牛顿 力学 所 表述 的 是 相对 论 力学 在 物体 速度 远 小 于 光速 
时 的 极限 情况 ， 也 是 量子 力学 在 量子 数 为 无 限 大 时 的 极 
限 情况 。 对 于 速度 远 小 于 光速 的 宏观 物体 的 运动 ， 包 括 
超 音 速 喷 气 飞 机 及 宇宙 飞行 器 的 运动 ， 都 可 以 用 经 典 力 
学 进行 分 析 。 

发 展 所 史 力学 是 最 古老 的 科学 之 一 ， 它 是 社会 生 
产 和 科学 实践 长 期 发 展 的 产物 。 随 着 古代 建筑 技术 的 发 
展 ,简单 机 械 的 应 用 ，, 静 力学 逐渐 发 展 完善 。 公 元 前 5 一 
前 4 世纪 ,在 中 国 的 《县 经 3 中 已 有 关于 水 力学 的 叙述 。 古 
希腊 的 数学 家 阿 基 米 德 (公元 前 -3 世纪 ) 提 出 了 杠杆 平衡 
公式 (限于 平行 力 ) 及 重心 公式 ， 葛 定 了 静 力学 基础 。 荷 
兰 学 者 S. 斯 蒂 文 (16 世纪 ) 解 决 了 非 平行 力 情况 下 的 杠 
杆 问题 ,发 现 了 力 的 平行 四 边 形 法 则 。 他 还 提出 了 著名 
的 “黄金 定 则 ”是 说 位移 原理 的 戎 芽 。 这 一 原理 的 现代 
提 法 是 瑞士 学 者 约翰 第 一 * 伯 努 利于 1717 年 提出 的 。 

动力 学 的 科学 基础 以 及 整个 力学 的 莫 定 时 期 在 17 
世纪 。 意 大 利 物 理学 家 伽利略 创立 了 惯性 定律 ， 首 次 提 
出 了 加 速度 的 概念 。 他 应 用 了 运动 的 合成 原理 ， 与 静 力 
学 中 力 的 平行 四 边 形 法 则 相对 应 ， 并 把 力学 建立 在 科学 
实验 的 基础 上 ,英国 物理 学 家 工 牛顿 推广 了 力 的 概念 , 引 
入 了 质量 的 概念 ,总 结 出 了 机 械 运动 的 三 定律 (1687 年 )， 
葛 定 了 经 典 力学 的 基础 ,他 发 现 的 万 有 引力 定律 ,是 天 体 
力学 的 基础 。 以 牛顿 和 德国 人 G.W. 莱 布 尼 兹 所 发 明 的 


微 积分 为 工具 ,瑞士 数学 家 工 . 欧 拉 系 统 地 研究 了 质点 动 
力学 同 题 , 并 奠定 了 刚体 力学 的 基础 。 

理论 力学 发 展 的 重要 阶段 是 建立 了 解 非 自 由 质点 系 
力学 问题 的 较 有 效 方法 。 虚 位 移 原理 表示 质点 系 平衡 的 
普 这 条件。 法 国 数学 家 丁 Le R. 达 朗 伯 提 出 的 \ 后 来 以 他 
本 人 名 字 命名 的 原理 ,与 虚 位 移 原理 结合 起 来 ,可 以 得 出 
质点 系 动力 学 问题 的 分 析 解 法 ,产生 了 分 析 力学 。 这 一 工 
数学 家 J.- 工 . 拉 格 朗 日 于 1788 年 完成 的 ， 他 
推出 的 运动 方程 , 称 为 拉 格 朗 日 方程 ,在 某 些 类 型 的 问题 
中 比 牛 顿 方程 更 便于 应 用 。 后 来 爱尔兰 数学 家 W .有 R, 哈 
密 额 于 19 世纪 也 推出 了 类 似 形 式 的 方程 , 拉 格 朗 日 方程 
和 哈密 顿 方程 在 动力 学 的 理论 性 研究 中 具有 重要 价值 。 

与 动力 学 平行 发 展 ,运动 学 在 19 世纪 也 发 展 了 。 到 
19 世纪 后 半 叶 ， 运动 学 已 成 为 理论 力学 的 一 个 独立 部 
分 。 

20 世纪 以 来 , 随 着 科学 技术 的 发 展 , 逐渐 形成 了 一 
系列 理论 力学 的 新 分 支 ;并 与 其 他 学 科 结 合 ,产生 了 一 些 
边缘 学 科 ， 如 地 质 力学 、 生 物力 学 、 爆炸 力学 、 物理 力学 
等 。 力 学 模型 也 越 来 越 多 样 化 。 在 计算 工作 中 ， 已 广泛 
采用 了 电子 计算 机 ， 解 决 了 过 去 难以 解决 的 一 些 力学 问 
题 。 

学 村 内 容 ”理论 力学 所 研究 的 对 象 〈 即 所 采用 的 力 
学 模型 ) 为 质点 或 质点 系 时 ， 称 为 质点 力学 或 质点 系 力 
学 ;如 为 刚体 时 , 称 为 刚体 力学 。 因 所 研究 问题 的 不 同 , 理 
论 力学 又 可 分 为 静 力学 、 运 动 学 和 动力 学 三 部 分 。 静 力 
学 研究 物体 在 力作 用 下 处 于 平衡 的 规律 。 运 动 学 研究 物 
体 运 动 的 几何 性 质 。 动 力学 研究 物体 在 力作 用 下 的 运动 
规律 。 

理论 力学 的 重要 分 支 有 振动 理论 :运动 稳定 性 理论 、 
陀螺 仪 理论 、 变 质量 体力 学 、 刚 体系 统 动力 学 、 自动 控制 
理论 等 。 这 些 内 容 ,有 时 总 称 为 一 般 力学 。 

理论 力学 与 许多 技术 学 科 直 接 有 关 , 如 水 力学 .材料 
力学 、 结 构 力学 、 机 器 与 机 构 理论 、 外 弹道 学 、 飞 行 力 学 
等 ,是 这 些 学 科 的 基础 。 

基本 概念 和 方法 ”运动 学 中 关于 运动 的 量度 ， 对 于 
点 有 速度 与 加 速度 ,对 于 刚体 有 移动 的 速度 与 加 速度 , 转 
动 的 角速度 与 角 加 速度 。 

物体 问 的 相互 机 械 作用 的 基本 量度 是 力 ， 理 论 力学 
中 还 广泛 用 到 力 对 点 之 矩 和 力 对 轴 之 矩 的 概念 。 

物体 运动 的 改变 除 与 作用 力 有 关外 ， 还 与 本 身 的 惯 
性 有 关 。 对 于 质点 ,惯性 的 量度 是 其 质量 。 对 于 刚体 , 除 
其 总 质量 外 ,惯性 还 与 质量 在 体内 的 分 布 状 况 有 关 , 即 与 
质心 位 置 及 惯性 短 、 惯 性 积 有 关 。 刚 体 对 于 三 个 互相 各 直 
的 坐标 轴 的 各 惯性 矩 及 惯性 积 组 成 刚体 对 该 坐标 系 的 惯 
性 张 量 。 

动力 学 中 关于 运动 的 量度 有 动量 \ 动 量 矩 和 动能 ,与 
此 有 关 的 力 的 作用 的 量度 有 冲 量 、 冲 量 矩 和 功 。 表 明 这 
两 种 量 庆 间 的 关系 的 定理 ,有 动量 定理 ,动量 矩 定理 以 及 
动能 定理 , 称 为 动力 学 普遍 定理 
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理论 力学 的 基础 是 牛顿 三 定律 : 第 一 定律 即 惯性 定 
律 ;第 二 定律 给 出 了 质点 动力 学 基本 方程 ;第 三 定律 即 作 
用 与 反作用 定律 ， 在 研究 质点 系 力学 问题 时 具有 重要 作 
用 。 第 一 、 第 二 定律 对 于 惯性 参考 系 成 立 。 在 一 般 问 题 
中 ， 与 地 的 参考 系 或 相对 于 地 面 作 惯性 运动 的 参 
考 系 , 可 近似 地 看 作 惯性 参考 系 。 
研究 非 自 由 质点 系 的 平衡 和 运动 的 较 有 效 方法 是 力 
学 的 变 分 原理 , 其 中 有 虚 位 移 原理 、 达 妆 伯 原 理 、 哈 密 顿 
原理 等 .在 解 题 时 广泛 应 用 了 由 此 推出 的 运动 微分 方程 ， 
其 中 有 拉 格 朗 日 方程 、 哈 密 顿 正则 方程 、 哈密 顿 - 雅 可 比 
方程 等 。 
参考 书目 
黄 安 基 主编 :< 理论 力学 >, 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1981。 
H. Goldstein, Classical Mechanics, 3nd ed., Addison-We- 
sley, Reading, Massachusetts, 1980. 
F. P. Beer, E. R. Johnston, Jr.,Vector Mechanics for En- 
gineers, McGraw-Hill,, New York, 1977. 


《 黄 安 基 ) 

lfa 
力 法 (method of force) 以 与 多 余 联 系 相应 
的 多 余 未 知 力作 为 基本 未 知 数 的 分 析 超 静 定 结构 〈 见 村 
系 结构 的 赵 力 分 析 ) 的 基本 方法 之 一 。 

基本 结构 ”为 了 暴露 这 些 多 余 未 知 力 ， 必 须 将 多 余 
联系 截断 或 撤除 ， 再 用 相应 的 内 力 或 反 力 代替 它们 的 约 
束 作 用 ,如 图 1a 所 示 的 连续 粱 ,撤除 中 间 支 座 后 ,可 用 未 
知 反 力 X 代替 原 有 的 支 座 约束 ,这 样 就 将 原 结构 转变 为 
儿 何 不 变 的 静 定 结构 ， 称 为 力 法 的 基本 结构 。 若 能 设法 
确定 多 余 未 知 力 ， 则 整个 计算 就 可 技 静 定 结构 处 理 。 


典型 方程 ”要 使 基本 结构 上 的 多 余 未 知 力 ， 确 能 代 
营 原 结构 上 各 多 余 联 系 的 约束 作用 ， 则 要 求 两 者 具有 完 
全 相同 的 受 力 状态 和 变形 状态 。 在 线性 变形 结构 中 ， 受 
力 与 变形 之 间 存 在 着 确定 的 关系 ,只 要 变形 相同 , 受 力 状 
态 必 然 一 样 ， 关 键 在 于 如 何 计 算 基 本 结构 在 多 余 未 知 力 
和 荷载 作用 下 ,各 多 余 未 知 力作 用 点 上 的 位 移 。 

根据 番 加 原理 ， 基 本 结构 上 任意 一 点 的 总 位 移 等 于 
多 余 未 知 力 和 原 荷载 分 别 作用 时 所 产生 位 移 的 总 和 ， 即 
4 一 46+4a+…+4m+4iz(G 一 lb2…m): 洲 用 表示 单 
位 力 所 引 起 的 位 移 , 则 有 4u 一 Xi2av4a 一 Xaz3a，…4m 一 
Xnbin 等 。 由 于 原 结构 上 各 多 余 联 系 本 来 是 连续 不 断 
的 ， 为 了 使 基本 结构 与 原 结构 的 变形 一 致 , 应 该 有 4 一 
X38a 十 Xa3ta 十 … 十 Xim 二 4ip 一 0 一 1)2…sm)， 这 组 方 
程 称 为 力 法 的 典型 方程 。 它 也 可 由 最 小 虚 力 原理 推出 。 位 
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于 主 对 角 线 上 的 主 系数 恒 为 正 值 。 位 于 主 对 角 线 两 侧 对 
称 位 置 上 的 副 系数 ,可 能 为 正 、 为 负 或 为 零 。 由 位 移 互 等 
定理 ， 有 一 31, 这 样 可 减轻 一 半 的 计算 工作 。 由 荷载 
引起 的 位 移 4iz 〈 称 自由 项 )， 也 可 能 为 正 ,为 负 或 为 零 。 
由 典型 方程 解 出 多 余 未 知 力 ， 即 可 用 县 加 原 至 计算 原 结 
构 的 内 力 。 如 原 结构 的 弯 矩 1 为 
王 一 瑶 ,XX 十 天 :X: 十 … 十 订 。Xo 十 MP 

式 中 砚 ，、 厅 :三 。 为 
基本 结构 在 单位 未 知 
力作 用 下 的 弯 矩 , Mp 
为 基本 结构 在 原 荷 加 
作用 下 的 弯 矩 。 

对 于 变 载 面 无 铵 
拱 三 次 超 静 定 结构 
(图 2a), 可 采用 弹性 
中 心 法 。 消 去 典型 方 
程 中 的 全 部 副 系 数 ， 
首先 在 其 轴线 顶点 0 
截 开 ， 用 成 对 的 轴 力 
X,、 剪 力 X, 和 窟 乱 X， 
作为 多 余 未 知 力图 
2b) , 再 以 2 点 作为 坐 
标 原 点 ,Xi 和 XX, 作 用 
线 作为 x、y 坐标 轴 ， 
则 在 单位 多 余力 作用 


图 2 用 力 法 粒 变 截面 无 饺 拱 
a 原 结构 b 基本 结构 “ 总 图 形 


下 的 帝 矩 为 
于 =y， 闻 ,=x， 表 ,=1 


因而 当 不 计 轴 力 和 剪 力 对 截面 变形 的 影响 时 ， 逢 面 
0 的 相对 转角 为 as= 了 | 五 名 .= 了 C+D)* 家 式 


中 us 为 沿 拱 轴 的 徽 朋 长 ， 忆 为 材料 的 弹性 模 量 ;I 为 杆 
件 的 截面 惯性 矩 。 若 将 1/EI 夏 作 是 微 自 的 宽度 , 则 ds/EI 
可 看 作 是 沿 拱 轴 变 化 的 弹性 微 面积 或 弹性 重量 , 因而， 
可 看 成 沿 拱 轴 描 画 的 由 弹性 微 面积 组 成 的 总 图 形 (图 


20). 副 系数 == 人 | 琶 . 现 -不 -= 全 |g 客 , 则 可 加 


成 总 图 形 对 x 轴 和 y 轴 的 惯性 积 ; 而 gs 一 5 以 及 gs 一 2 
则 可 分 别 看 成 总 图 形 对 x 轴 和 y 轴 的 静 矩 。 

如 果 把 坐标 原点 移 取 在 总 图 的 重心 上 ， 称 做 弹性 中 
心 ,上 且 使 *.y 轴 平 行 于 总 图 形 的 主轴 , 则 其 静 矩 和 惯性 积 
都 将 成 为 等 ,因而 全 部 副 系数 均 将 消失 。 这 样 , 力 法 典型 
方程 变换 为 三 个 独立 的 方程 ,使 计算 工作 大 为 简化 , 称 弹 
性 中 心 法 。 为 了 不 改变 原 结构 的 受 力 和 变形 状态 ， 一 般 
用 刚 艾 把 截 口 联结 到 弹性 中 心 ， 并 在 弹性 中 心 上 分 解 三 
对 多 余 来 知 力 XX,、X;、X, 进行 计算 。 

参考 书目 


李 廉 镜 主 编 :< 结构 力学 >( 第 二 版 )， 高 等 教育 出 版 社 ， 北 京 ， 
1984。 


《地 廉 锟 ) 


liu fenpeifa 
力矩 分 配 法 (moment distribution method) 
一 种 逐次 逼近 精确 解 的 计算 超 静 定 结构 的 方法 。 用 一 般 
的 力 法 或 位 移 法 分 析 超 静 定 结构 〈 见 村 系 结 构 的 静 力 分 
析 ) 时 ,都 要 建立 和 和 解 算 线性 方程 组 ,如果 未 知 数目 较 多 ， 
计算 工作 将 相当 繁重 ,HH. 克 罗斯 于 1930 年 在 位 移 法 的 基 
础 上 ,提出 了 不 必 解 方程 组 而 是 逐次 逼近 的 力矩 分 配 法 。 
具有 四 根 等 截面 杆 的 刚 架 (图 a, 图 中 i 代表 各 杆 的 
线性 刚度 ，i=EI/1，E 为 材料 的 弹性 模 量 ,I 为 杆 件 的 


则 架 计 算 田 
a 原 结构 及 变形 b 准 短 图 c 〇 点 静 力 平 省 


截面 惯性 答 ,1 为 杆 长 ) ,着 在 点 0 作用 一 外 力 短 Mo, 使 结 
点 0 发 生 单位 转角 m= 1， 则 结构 的 变形 如 图 a 虚线 所 
示 , 相 应 的 弯 矩 图 如 图 b (转角 及 弯 矩 均 以 顺 时 针 方向 为 
正 。 习 惯 上 把 每 一 杆 件 的 转动 端 称 为 近 端 ， 另 一 端 称 为 
远 端 )。 由 图 b 可 看 出 ， 作用 于 点 0 的 力矩 Mo 将 由 各 杆 
近 端 共同 承担 ， 并 传递 到 远 端 。 各 杆 的 远 端 弯 矩 与 近 端 
弯 短 之 比 称 为 该 杆 的 传递 系数 C， 对 于 等 截面 杆 ， 它 仅 
与 远 端的 支承 情况 有 关 。 各 杆 的 传递 系数 分 别 为 Co 一 
1/2, Cos=0, Ca=—1, Co=0。 

根据 静 力 平衡 原理 , Mo 应 等 于 各 近 端 弯 矩 之 和 , 即 
Mo= 钨 十 3ia 十 六， 如 图 c。 杆 端 发 生 单位 转角 时 的 近 端 
弯 矩 称 为 该 杆 的 转动 刚度 K,， 各 杆 转动 刚度 之 和 ZK。 
称 为 结 点 O 的 转动 刚度 。 图 中 任 一 杆 的 近 庙 弯 矩 可 表 为 
Mo 一 MoK4/ ZK,, 因 子 Ki/ZK, 称 为 分 配 系数 Ds。 它 表明 


当 点 0 受到 Mo 作用 时 , 杆 所 分 配 到 的 力矩 与 该 杆 转动 . 


刚度 Ks 对 结 点 0 转动 刚度 3K, 的 比值 有 关 。 由 此 可 知 ， 


力 


点 0 受 任 一 确定 的 外 力矩 民 作 用 时 ， 任 一 杆 的 近 端 弯 矩 
为 MDM 远 端 帝 短 为 Mio=CiMos= CD。 

力矩 分 配 法 的 基本 思路 ，@ 固 定 结 点 ， 在 结 点 O 上 
加 一 刚 熙 控制 转动 ， 分 别 求 出 各 杆 端 由 荷载 产生 的 固 端 
弯 矩 ， 作 用 于 一 结 点 上 的 各 杆 固 端 弯 和 矩 的 代数 和 称 为 不 
平衡 力矩 ，@ 放 松 结 点 ， 取 消 本 不 存在 的 刚 警 ， 让 结 点 
转动 ， 将 不 平衡 力矩 按 各 杆 的 分 配 系数 求 得 各 杆 的 分 配 
力矩 ，@ 传 递 力 拭 ， 按 分 配 力矩 和 各 杆 的 传递 系数 阅 
各 杆 远 端 传递 , 得 各 传递 力矩 。 循 此 规则 , 分 配 、 传 递 、 
反复 计算 ,直至 得 到 足够 精度 的 杆 端 力矩 数值 为 止 。 最 
后 , 杆 端 力矩 等 于 固 端 力 短 、 分 配 力矩 ,传递 力矩 之 和 。 

对 于 有 侧 移 刚 架 ， 也 可 以 应 用 由 力矩 分 配 法 发 展 出 
来 的 方法 计算 ,如 无 剪 力 分 配 法 计算 单 跨 刚 架 ,附加 剪 力 
平衡 方程 的 力矩 分 配 法 等 ， 但 其 应 用 范围 受到 限制 或 不 
很 方便 ,所 以 对 于 一 般 有 侧 移 刚 架 , 常 采 用 迭代 法 。 

( 何 福 照 类 勇 坚 ) 

Iaoqao 
立交 桥 (grade separation bridge) ”线路 ( 道 
路 ,铁路 等 ) 交 叉 时 ,为 保证 交通 互 不 干扰 而 建造 的 桥梁 。 
在 既 有 线路 之 上 跨越 者 又 称 跨 线 桥 ， 在 地 下 穿 过 者 又 称 
地 道 桥 。 立 交 桥 现在 广泛 应 用 于 高 速 公路 和 城市 道路 中 ， 
在 交通 繁忙 地 眉 常 做 成 多 层次 立交 .为 减少 噪声 ,多 采用 
预 应 力 混凝土 桥 。 

路线 桥 可 分 为 分 离 式 和 互通 式 两 种 ( 见 进 路 交 
又 )。 前 者 只 保证 上 下 层 线路 的 车 辆 各 自 独立 通行 ,后 者 
能 使 上 下 层 车 辆 相互 通行 。 为 此 ， 后 者 必须 修建 在 平面 
和 立 面 上 布置 复杂 的 迁 回 匣 道 ,占用 很 多 土地 。 且 受 桥 位 
附近 既 有 建筑 物 (地 面 的 和 地 下 的 ) 的 干扰 和 施工 期 限 的 
限制 ,中 国 1984 年 建 的 北京 三 元 立 安 桥 , 桥 的 总 长 达 500 
多 米 , 占 地 总 面积 达 35 万 米 *。( 参 见 彩 图 插页 第 59 页 ) 

跨 线 桥 的 造型 与 交汇 线路 的 性 质 和 宽度 有 关 。 当 路 
面 宽 的 干道 跨 过 次 级 道路 时 , 桥 下 的 空间 就 显得 长 而 窗 ， 
如 做 成 单 跨 桥梁 ， 则 桥 下 线路 必须 有 保证 行车 安全 的 措 
施 ; 当 主要 道路 在 桥 下 穿 过 时 , 桥 下 的 空间 便 会 显得 矮 而 
宽 , 此 时 宜 将 桥 下 空间 划分 为 几 个 部 分 ,以 增加 行人 舒畅 
的 感觉 ， 例 如 可 做 成 连续 梁 桥 或 则 条 桥 等 。 如 果 桥 梁 跨 
越 路 物 时 , 桥 台 处 不 应 设置 锥 体 填 方 ,应 利用 路 醒 的 边 坡 
掩 运 桥 台 ， 以 保证 边 披 外 形 的 完整 性 和 连续 性 。 在 复杂 
的 地 形 中 ,桥梁 可 做 成 非 对 称 的 结构 ,例如 采用 和 斜 腿 刚 架 
桥 跨越 在 平面 上 是 曲线 的 路 白 时 ， 在 妨碍 通 视 的 一 侧 的 
斜 跟 可 做 的 平坦 些 ， 另 一 侧 的 可 做 陡 些 。 在 平面 投影 图 
上 ,线路 可 能 以 各 种 角度 相交 。 如 果 是 正 交 ,桥梁 墩 台 可 
垂直 于 桥 跨 方向 布置 。 如 斜 交 时 ,可 以 将 桥 台 ( 墩 ) 斜 置 ， 
做 成 全 桥 ,以 减 短 桥 的 跨度 ,但 结构 复杂 , 且 墩 台 的 二 工 
量 大 :或 采取 斜 桥 正 做 , 即 加 长 跨度 ,使 墩 人 台 垂直 于 桥 路 。 
曲线 桥 的 桥 慑 布置 ,如 无 特殊 的 约束 ,一 般 沿 曲线 半径 作 
辐射 方向 或 接近 于 辐射 方向 布置 。 桥 的 主 梁 一 般 是 等 高 
度 的 ,有 时 也 可 做 成 变 高 度 的 。 桥 墩 全 应 做 得 纤细 些 , 可 
采用 细 柱 式 或 薄 足 式 的 ， 以 利通 视 。 在 交通 繁忙 地 段 的 
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跨 线 桥 应 有 牢固 的 栏杆 ， 并 能 承受 车 辆 的 担 击 。 在 严寒 
地 带 ,为 防止 桥 面 结 冰 而 影响 交通 安全 ,可 在 桥 面 预 埋 电 
缆 , 凭 电热 防止 结 冰 ,并 设置 自动 开关 。 

地 道 桥 ”从 地 下 穿越 婚 有 线路 的 地 道 桥 , 系 由 桥 洞 、 
引 道 和 附属 结构 组 成 。 桥 洞 是 顶板 底板 、 侧 墙 与 内 墙 互 
相 灌 筑 成 整体 的 封闭 式 框架 ,断面 呈 箱 形 ,. 故 也 称 箱 形 
桥 , 常用 钢筋 混凝土 建成 ; 引 道 用 1 一 3 务 的 织 坡 和 地 面 
道路 相连 ;附属 结构 有 挡 土 墙 、 友 站 和 排水 管道 等 。 设 
计 地 道 桥 应 注意 净空 、 通 风 、 照明、 排水 和 防 冰 (严寒 地 
带 ) 等 要 求 。 修 建 地 道 桥 时 ,往往 需 拆迁 地 下 管线 , 附属 
工程 量 大 , 远 不 如 修建 跨 线 桥 经 济 。 v 

参考 书目 

M， 卫 Ta6meaz， JI1poexmuposanue mponcnopmnuz 
coopyxenud，Tpagcmopr Mocxaay 1980. 
( 荞 拔 晤 ” 豪 国 干 ) 


liqing hunhelloo bonhuo jd 
沥青 混合 料 拌和 基地 (mixing plant for bitu- 
minous mixture) 。 为 铺 筑 沥青 混 亚 土路 面 提供 厂 
拌 沥 青 混合 料 而 设置 的 固定 或 临时 性 基地 。 大 中 型 城市 
按照 年 供应 新 建 ,改建 ,养护 工程 所 需 沥 青 混合 料 的 品 
种 ,规格 ,数量 、 时 间 和 运 距 等 因素 ,选择 一 处 或 多 处 园 定 
地 点 ,设置 沥青 渴 合 料 拌和 厂 , 配 备 一 台 或 多 台 沥青 混合 
料 拌和 机 和 配 塞 设备。 公路 上 修筑 沥青 混凝土 路 面 ， 所 
需 供应 的 沥 表 混合 料 ， 随 工程 进展 而 转移 。 采 用 易于 拆 
印 ,运输 ,安装 的 组 装 件 构成 的 移动 式 沥青 混合 料 拌和 机 
和 配套 设备 ( 见 尖 青 混 普 土 揽 撞 设备 )。 

沥青 混合 料 是 由 烘 干 、 加 热 的 砂 石 、 矿 粉 、 脱 水 加 热 
的 沥青 等 材料 按 级 配 比 例 ， 采 用 分 批 投 料 或 连续 投料 方 
式 经 过 强制 搅拌 器 或 连续 投料 在 加 热浪 简 内 拌和 而 成 。 
利用 挖 所 破碎 或 经 机 械 创 前 采集 的 废旧 沥青 路 面 材料 经 
过 第 分 按 一 定 比 例 掺 入 新 料 和 再 生 剂 拌和 使 用 ， 可 获得 
再 生源 青 混合 料 。 分 批 投 料 强制 捞 拌 器 拌和 工艺 流程 如 
图 1。 连 续 投 料 加 热 滚 简 拌和 工艺 流程 如 图 2。 

沥青 混合 料 生产 工艺 流程 的 操作 控制 方式 分 手动 
式 、 半 自动 式 、 全 自动 式 三 种 ; 现代 化 沥青 拌和 机 按 不 同 
情况 采用 半自动 式 或 全 自动 式 控制 ， 可 按照 小 时 产量 的 
需要 对 各 种 骨 料 供 料 称 量 \ 加 热 温 度 ,沥青 称 量 或 泵 送 控 
制 . 贮 料 料 位 存量 、 出 料 等 工艺 流程 通过 电子 计算 机 对 设 
备 装置 的 执行 机 构 实行 程序 控制 和 记 下 各 种 记录 和 数 
据 。( 参 见 彩 图 插页 第 64 页 ) 

较 完整 的 沥青 混合 村 拌和 基地 由 下 列车 间 和 部 门 组 
成 ，@ 污 青 混合 料 拉 和 机 《包括 进 料 系统 、 材 料 加 热 系 
统 、 搅 拌 系统 ,. 迪 料 系统 、 集 尘 系统 , 如 图 3); @ 动 力 车 
间 ( 包 括 供 热 锅炉 房 . 空 气压 缩 机 房 .供电 变 电 所 )，@ 机 
修 车 间 〈 包 括 五 金 仓库 ) @ 汽 车 运输 队 (包括 加 油库 )， 
轿 材 料 试验 室 ，@@ 办 公用 房 .生活 及 安全 设施 。 如 当地 无 
矿 粉 供应 ,或 需 自行 破碎 大 石 块 提供 碎 石 时 , 则 人 须 建立 粉 
磨 车 间 及 轧 石 车 间 。 

固定 式 沥 青 混合 料 拌和 基地 ， 多 选择 距 市 区 中 心 较 
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图 1 分 批 投料 式 拌和 工艺 流程 


工地 摊 铺 、 酝 压 


图 3 连续 投料 式 拌和 工艺 流程 


远 的 近郊 区 ,有 水 路 、 公 路 或 铁路 交通 运输 便捷 和 具备 供 
水 、 供 电 、 通讯 设 施 条 件 的 地 区 , 其 场地 面积 要 满足 基地 
材料 堆 场 、 油 馈 、 各 车 同 、 部 门 建筑 物 设施 和 厂 内 道路 , 绿 
地 和 安全 消防 癌 更 用 地 的 需要 ,要 充分 利用 地 形 ,将 各 车 


图 3 沁 青 混合 料 拌 和 机 


间 、 部 门 建筑 物 按照 整体 机 能 需要 和 生产 工艺 流程 ,布置 
合理 ,排列 紧凑 。 

临时 性 沥青 混合 料 拌和 设备 基地 的 位 置 ， 宜 选择 在 
路 线 的 中 段 能 向 前 后 两 端 供应 物料 ,使 运 距 经 济 , 和 减少 
基地 的 转移 次 数 。 

按照 环 境 保护 要 求 ， 基 地 要 控制 在 生产 过 程 中 大 量 
烟尘 的 排放 , 要 采取 集 尘 措施 装置 , 如 多 管 旋风 集 尘 器 、 
干 式 布线 集 尘 器 或 湿式 集 尘 器 等 组 成 二 级 集 尘 系 统 ， 达 
到 有 效 地 控制 烟尘 污染 环境 ， 并 在 有 关 车 间 、 沥 青 油 负 
区 、 加 油 站 、 锅炉 房 等 处 设置 消防 器 材 , 确保 生产 安全 。 

( 陆 禾 凡 》 
liqing hunningtu 
沥青 混凝土 (bituminous concrete) 。 经 人 工 
选 配 具有 一 定 级 配 组 成 的 矿 料 ( 碎 石 或 轧 碎 砾石 \ 石 属 或 
砂 \ 矿 粉 等 ) 与 一 定 比例 的 路 用 沥青 材料 ， 在 严格 控制 条 
件 下 拌 制 而 成 的 混合 料 。 

分 类 ”沥青 混凝土 按 所 用 结合 料 不 同 ， 可 分 为 石油 
沥青 的 和 煤 沥 青 的 两 大 类 ， 有 些 国家 或 地 区 亦 有 采用 或 
推 用 天 然 沥青 拌 制 的 。 按 所 用 集 料 品种 不 同 ， 可 分 为 碎 
石 的 、 砾石 的 、 砂 质 的 、 矿 酒 的 数 类 ,以 碎 石 采用 最 为 普 
遍 。 按 混合 料 最 大 颗粒 尺寸 不 同 , 可 分 为 粗 粒 (35 一 40 毫 
米 以 下 )、 中 粒 (20 一 25 毫米 以 下 )、 细 粒 (10~15 毫米 以 
下 )、 砂 粒 (5~? 毫米 以 下 ) 等 数 类 , 按 混合 料 的 密实 程度 
不 同 , 可 分 为 密级 配 、 半 开 级 配 和 开 级 配 等 数 类 , 开 级 配 
混合 料 也 称 沥青 碎 石 。 其 中 热 拌 热 铺 的 密级 配 碎 石 混合 
料 经 久 耐 用 , 强度 高 ,整体 性 好 , 是 修筑 高 级 沥青 路 面 的 
代表 性 材料 ， 应 用 得 最 广 。 各国 对 沥青 混凝土 制订 有 不 
同 的 规范 ,中 国 制定 的 热 拌 热 铺 沥 青 混合 料 技术 规范 ,以 
空隙 率 10% 及 以 下 者 称 为 沥青 混凝土 , 又 细 分 为 1 型 和 
工 型 ,I 型 的 孔隙 率 为 3( 或 2) 一 6 匈 , 属 密级 配 型 , I 型 为 
6 一 10% , 属 半 开 级 配 型 ; 空 阶 率 10 甸 以 上 者 称 为 沪 青 碎 
石 , 属 开 级 配 型 ; 混合 料 的 物理 力学 指标 有 稳定 度 、 流 值 
和 孔隙 率 等 。 

配料 沥青 混合 料 的 强度 主要 表现 在 两 个 方面 。 一 
是 源 表 与 矿 粉 形成 的 胶结 料 的 粘 结 力 ， 另 一 是 集 料 颗粒 
间 的 内 摩 阻 力 和 锁 结 力 。 矿 粉 细 颗 粒 (大 多 小 于 0.074 毫 
米 ) 的 巨大 表面 积 使 沥青 材料 形成 薄膜, 从 而 提高 了 沥青 


材料 的 粘 结 强度 和 温度 稳定 性 ， 而 锁 结 力 则 主要 在 相 集 
料 颗 粒 之 得 产生 。 选 择 沥青 混凝土 矿 料 级 配 时 要 兼顾 两 
者 ， 以 达到 加 入 适量 沪 青 后 混合 料 能 形成 密实 \ 稳 定 、 粗 
糙 度 适宜 .经久 酮 用 的 路 面 。 配 合 矿 料 有 多 种 方法 ,可 以 
用 公式 计算 ,也 可 以 攒 经 验 规定 级 配 范围 ,中 国 目前 采用 
经 验 曲线 ( 见 图 ) 的 级 配 范围 。 沥 青 混合 料 中 的 沥青 适宜 
用 量 ,应 以 试验 室 试验 结果 和 工地 实用 情况 来 确定 ,一 般 
在 有 关 规 范 内 均 列 有 可 资 参 考 的 沥青 用 量 范 围 作为 试 配 
的 指导 。 当 矿 料 品种 级 配 范围 沥青 稠度 和 种 类 ,拌和 设 
施 、 地 区 气候 及 交通 特征 较 固定 时 ， 也 可 采用 经 验 公式 
估算 。 

制备 工艺 热 拌 的 沥青 混合 料 宣 在 集中 地 点 用 机 械 
拌 制 。 一 般 选 用 固定 式 热 拌 厂 ， 在 线路 较 长 时 宜 选 用 
移动 式 热 拌 机 。 冷 拌 的 沥青 混合 料 可 以 集中 拌和 ， 也 可 
就 地 路 拌 。 沥 青 拌 和 厂 的 主要 设备 包括 : 源 表 加热 锅 、 砂 
石 贮存 处 , 矿 粉 仓 、 加 热 滚 简 、 拌 和 机 及 称 量 设备 、 莱 汽 锅 
炉 、 沥 青 泵 及 管道 .除尘 设施 等 ， 有 些 还 有 热 集 料 的 重新 
分 第 和 贮存 设备 ( 见 沥青 混合 村 拌和 基地 )。 拌 和 机 又 可 
分 为 连续 式 和 分 批 式 两 大 类 ,在 制备 工艺 上 ,过 去 多 采用 

通过 百分数 《%%) 


0 50 60 70 80 90 100 


0 ly 20 30 


第 孔 友 (am) 


O100 8 70 80 50 4 3 20 10 0 


筛 余 百 分 数 (%) 
中 粒 式 汤 青 混 陛 土 LH-251 手 料 级 配 范围 图 
先 将 砂 石料 烘 干 加 热 后 ， 再 与 热源 青 和 冷 的 矿 粉 拌和 。 
近来 ,又 发 展 一 种 先 用 热 沪 青 拌 好 湿 集 料 ,然后 再 加 热 拌 
匀 的 方法 ,以 消除 四 集 料 在 加 热 和 烘 于 时 飞 灰 。 采 用 后 一 
种 工艺 时 ， 要 防止 残留 在 混合 料 中 的 水 分 影响 沥青 混 厂 
土 使 用 寿命 ,最 好 能 同时 采用 沥青 抗 谭 落 剂 ,以 增强 抗 水 
能 力 。 ( 周 风 开 ) 


jnqing hunningtu jiooban shebel 
沥青 混凝土 搁 拌 设备 (asphalt mixing plant) 
将 砂 石料 烘 干 、 加热 、 算 分 、 计量 , 并 加 入 适量 的 填充 料 
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热 料 种 分 和 俏 料 仓 
热 料 半 式 提升 机 


问 职 式 酒 青 混凝土 失 拜 设备 图 


《石粉 )， 与 热 沥青 液 按 一 定 配合 比 均匀 搅 拉 成 沥青 混合 
料 的 设备 。 

类 别 ” 按 工艺 流程 分 :强制 搅拌 的 间歇 式 和 连续 式 ， 
自 落 连续 搅拌 的 滚 简 式 。 按 其 安装 情况 ， 又 可 分 为 固定 
式 和 移动 式 。 前 者 全 部 机 组 固定 安装 在 场地 上 ， 多 用 于 
规模 较 大 工程 量 集中 的 场合 。 后 者 为 大 中 型 的 ， 将 全 部 
机 组 分 装 在 几 畏 特制 平板 挂车 上 ， 拖 运 到 施工 地 点 后 拼 
装 架设 ,多 用 于 公路 施工 工程 小 型 的 则 将 机 组 安装 在 一 
辆 特制 平板 挂车 上 ,可 随时 转移 ,多 用 于 道路 维修 工程 。 

闻 点 式 源 青 泥 凝 土 找 提 设备 ”其 构造 如 图 所 示 。 砂 
石料 的 供应 和 烘 干 加 热 是 连续 进行 的 ， 而 与 热 沥青 液 的 
拌和 是 分 批 闻 欢 的 。 砂 石料 分 别 储存 在 冷 料 仓 的 各 个 料 
斗 中 , 按 容积 计量 初 配 后 ,由 带 式 输送 机 送 入 干燥 简 内 烘 
干 加 热 。 干 燥 简 内 壁 有 许多 长 条 叶片 ， 简 体 路 向 印 料 方 
面 倾斜, 印 料 端 装 有 喷 燃 器 。 当 回 简 旋转 时 , 砂 石料 不 疡 
被 长 条 叶片 提升 和 撤 落 , 并 向 前 移动 ,与 喷 燃 器 喷 人 入 的 火 
焰 接 触 ,进行 烘 干 加 热 后 印 出 简 外 ,再 由 斗 式 提升 机 送 至 
血 分 机 进行 第 分 ,并 储存 在 热 料 仓 的 各 个 料 斗 中 ,然后 按 
规定 的 配合 比 先后 即 入 带电 子 秤 的 称 量 斗 内 肥 加 计 重 。 
邮 时 ,石粉 由 输送 机 输送 和 称 量 , 热 沥青 液 由 沥青 泵 抽送 


和 计量 。 各 种 材料 精确 配 量 后 ， 先 将 热 砂 石料 和 石粉 扼 ” 


入 搅拌 器 内 干 拌 ， 再 将 热 沪 青 液 喷 活 在 热 料 上 搅拌 。 搅 
拌 器 是 双 轴 强制 式 ,两 轴 作 反 向 旋转 ,每 根 轴 上 有 数 对 搅 
拌 叶片 ,将 混合 料 充 分 搅拌 后 ,开启 底部 邱 料 门 外 出 。 废 
气 和 粉尘 经 管道 回收 ,并 通过 除尘 装置 净化 后 排放 。 

连续 式 浙 青 混 沽 土 援 样 设备 ”其 主要 特点 是 热 砂 石 
料 和 热 沥 表 液 是 连续 计量 供应 ， 不 断 搅拌 并 印 出 。 搅 拌 
器 较 长 , 装 有 多 对 按 螺旋 形 方向 安装 的 搅拌 叶片 ,一端 连 
续 进 料 , 另 一 端 连续 出 料 。 一 般 均 装 有 自动 控制 装置 ,可 
以 实现 自动 化 生产 。 生 产 率 较 高 ,但 配合 比较 难 准确 控 
制 。 

滚筒 式 沥青 混 本 土 揣 提 设备 70 年 代 发 展 起 来 的 ， 
其 特点 是 砂 石料 的 烘 干 、 加 热 和 混合 料 的 搅拌 在 一 个 座 
简 内 过 续 进行 。 喷 顽 器 装 在 滚 简 的 进 料 端 中 央 ， 顺 料 流 
加 热 。 热 源 青 液 在 滚 简 的 前 半 部 分 喷 入 ， 与 热 砂 石料 一 
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起 进行 自 落 式 搅拌 后 印 出 ,有 既 简 化 了 工艺 过 程 ,又 减少 了 
粉 侍 飞扬 。 务 出 的 成 品 放 在 成 品 仓 内 储存 备用 。 这 种 搅 
拌 设备 近年 来 应 用 了 电子 技术 和 新 型 检测 仪器 ， 可 实现 
生产 自动 化 和 严格 控制 配合 比 ,保证 了 成 品质 量 。 

发 展 趋向 ”大 型 化 :生产 过 程 用 计算 机 自动 控制 ! 改 
进 拌 和 工艺 ， 降 低 燃 料 消耗 努力 消除 废气 和 粉尘 等 公 
害 ， 加 强 环境 保护 。70 年 代 以 来 , 普遍 重视 日 沥 青 混合 
料 的 再 生 及 其 相应 的 生产 设备 的 研制 。 ( 谋 元 延 ) 


llqing hunningtu tanpujl 
沥青 混凝土 摊 铺 机 〈asphalt paver) 。 将 沥青 
混合 料 均匀 捧 铺 在 道路 基层 上 ， 并 进行 初步 振 实 和 整 平 
的 机 械 ( 参 见 彩 图 插页 第 64 页 )。 分 履带 式 和 轮胎 式 ( 见 
图 ) 两 种 。 由 牵引 、 挤 铺 和 振 实 、 异 平 两 部 分 组 成 。 前 者 
包括 机 架 、 动 力 装置 ,行走 装置 . 料 斗 , 料 门 \ 刮 板 输 送 器 、 
螺旋 摊 铺 闫 和 驾驶 室 等 。 后 者 包括 滨 引 臂 、 振 实 机 构 和 
异 平 装置 (由 贷 平 板 、 厚 度 调节 器 、 拱 度 调节 器 和 加 热 装 
置 等 组 成 )。 振 实 机 构 采 用 琪 平板 和 装置 在 贷 平 板 前 的 振 
的 器 ,或 采用 振动 仁平 板 , 或 振 捣 器 和 振动 性 平板 两 者 同 
时 采用 ,以 提高 振 实效 果 。 振 实 , 民 平 部 分 通过 左右 牵引 
展 匀 接 在 机 架 两 人 出， 能 上 下 浮动 地 压 在 铺 层 上 前 进 。 
作业 时 ， 捧 铺 机 的 前 推 辊 项 推 着 载 村 自 印 汽车 后 轮 
前 进 ,并 接受 沥青 混合 料 。 甸 于 料 斗 内 的 沥青 混合 料 , 由 
斗 底 左右 两 个 独立 驱动 的 刊 板 输送 器 送 至 螺旋 摊 销 室 ， 


动力 装 力 


料 斗 料 亲 铺 呈 诗 度 调节 器 
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前 桥 辊 。 尖酸 入 送 器 垃 引 附 。 螺 放 捧 铺 器 振 的 奉 碍 机 
罗马 式 沥青 混凝土 撞 销 机 图 


送料 量 由 后 斗 壁 左右 两 闸门 分 别 控制 。 螺 旋 捧 铺 器 有 左 
右 两 蛇 旋 , 同 时 将 料 向 左右 两 侧 均 匀 排 铺 ,但 亦 能 左右 各 
自 独立 驱动 。 殖 着 捧 铺 机 的 向 前 移动 , 振 实 、 民 平 部 分 按 
一 定 的 宽度 ,厚度 和 拱 度 对 销 层 进行 初步 振 实 和 整 平民 
平板 内 装 有 加 热 装 置 ， 以 便 在 寒冷 季节 或 在 作业 开始 前 
对 板 底 进行 加 热 ， 防 止 沥青 混合 料 的 粘 附 。 由 于 必 平 板 
有 浮动 特性 ， 故 能 通过 厚度 调节 器 来 改变 导 平 板 底面 相 
对 于 地 面 的 仰角 ,以 调节 铺 层 厚度 。 在 作业 过 程 中 ,浮动 
恬 平 板 还 能 减少 路 基 或 路 面 基层 高 低 不 平 对 铺 筑 平整 度 
的 影响 有 些 捧 铺 机 的 尉 平板 连同 振 的 器 制 成 伸缩 式 , 螺 
旋 摊 铺 器 可 接 长 或 缩短 ,以 铺 筑 不 同 宽度 的 路 面 。 

民 平 板 的 调节 有 手动 或 半自动 的 。69 年 代 以 来 , 采 
用 了 自动 调 平装 置 , 它 是 以 预 置 张 紧 钢 丝 强 、 平 整 的 路 缘 
石 或 已 铺 筑 好 的 路 面 作为 基准 ， 利 用 传感器 随时 检测 因 
路 基 或 路 面 基层 高 低 不 平 而 造成 慌 平 板 相 对 于 基准 所 发 
生 的 位 置 偏差 ,并 不 断 调整 左右 牵引 臂 的 牵引 点 位 置 , 以 
改变 慰 平 板 底面 的 仰角 ， 达 到 高 精度 整 平 的 目的 。 一 般 
能 满足 高 速 公 路 的 要 求 。 影 响 路 面 铺 筑 质 量 的 因素 还 有 
沥青 混合 料 的 性 质 、 进 料 数量 和 捧 铺 工作 速度 等 ,因此 近 
年 来 出 现 了 能 够 自动 控制 铺 筑 层 的 平整 度 、 供 料 速度 和 
捧 铺 工作 速度 的 全 液压 ,全 自动 的 沥青 混 秦 土 捧 销 机 。 

沥青 混凝土 排 销 机 的 基本 技术 参数 是 料 斗 容量 、 捧 
铺 宽 度 . 最 大 捧 铺 厚度 和 工作 速度 。 ( 庞 元 延 ) 


liqing lumilon 

沥青 路 面 〈bituminous pavement) 在 矿质 
材料 中 扒 入 路 用 沥青 材料 铺 筑 的 各 种 类 型 的 路 面 。 源 表 
结合 料 提高 了 铺路 用 粒 料 抵抗 行车 和 自然 因素 对 路 面 报 
害 的 能 力 , 使 路 面 平整 少 尘 ,不 透水 、 经 久 耐 用 。 因 此 , 沥 
青 路 面 是 道路 建设 中 一 种 被 最 广泛 采用 的 高 级 路 面包 
括 次 高 级 路 面 )。 

简 史 据 考 古 资料 ,印加 帝国 在 15 世纪 已 采用 天 然 
沥青 修筑 沥青 碎 石 路 。 英 国 在 1832 一 1838 年 之 问 ,用 煤 
沥青 在 格 洛斯 特 郡 修筑 了 第 一 侦 煤 沥青 碎 石 路 ， 法 国 于 
1858 年 在 巴黎 用 天 然 岩 沥青 修筑 了 第 一 条 地 沥青 碎 石 
路 ;到 20 世纪 ,使 用 量 最 大 的 铺路 材料 为 石油 沥青 中 国 
上 海 在 20 世纪 20 年 代 开始 铺设 沥青 路 面 。1949 年 以 后 
随 着 中 国 自 产 路 用 沥青 材料 工业 的 发 展 ， 沥 青 路 面 已 广 
泛 应 用 于 城市 道路 和 公路 于 线 ， 成 为 目前 中 国 铺 筑 面积 
最 多 的 一 种 高 级 路 面 。 

路 面 材料 汤 青 结合 村 沥青 结合 料 将 矿质 粒 料 粘 
结 成 整体 ,增加 强度 和 增强 路 面 抵抗 行车 破坏 的 能 力 ,并 
使 路 面具 有 抗 水 性 。 适 合 修筑 路 面 的 源 青 材料 主要 为 石 
油 浙 青 和 煤 沥 青 ， 此 外 ， 还 有 天 然 污 青 。 沥 青 的 性 质 和 
标号 要 求 , 随 沥 青 路 面 种 类 ,地 区 的 气候 和 路 妈 的 交通 情 
况 不 同 而 异 : 热 拓 或 热 法 浇 酒 以 及 在 炎热 地 区 和 重 交通 
道路 上 宜 选用 较 稠 的 沥青 ， 冷 拌 或 冷 法 浇 洒 以 及 在 寒冷 
地 区 和 轻 交 通道 路 上 宣 选 用 较 稀 的 古 青 。 

入 村 ” 集 料 是 沥青 路 面 材料 中 矿物 质粒 村 的 通称 ， 
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在 路 面 材料 中 起 骨架 作用 和 填充 作用 。 有 时 需 数 种 粗细 
粒 料 混合 组 成 所 需要 的 粒度 级 配 。 集 料 中 把 粒 径 在 5 毫 
米 以 上 的 称 作 粗 集 料 , 5 毫米 及 以 下 者 称 为 细 集 料 ,根据 
来 源 不 同 ， 集 料 可 分 为 天 然 集 料 和 人 造 集 料 两 大 类 。 天 
然 集 料 有 碎 石 砾石. 砂 、 石 悄 等 人 造 集 村 有 烧 矶 士 . 稳 
定 的 坚实 冶金 矿 滞 等 . 源 青 路 面 用 的 集 料 应 洁净 无 泥 , 粗 
集 料 的 颗粒 宣 接近 立方 体 ,多 棱角 ， 少 扁 片 长 条 , 其 抗 压 
强度 不 宜 小 于 60 兆 柏 , 作 重 车 道 面 层 者 ,不 宜 小 于 80 兆 
帕 , 而 且 能 耐 磨耗 。 集 料 和 沥青 材料 应 有 良好 的 粘着 力 ， 
不 易 经 水 的 侵蚀 而 剥落 ,如 集 料 和 沥青 粘着 不 良 ,应 摊 入 
有 效 的 抗 到 落 剂 改善 。 选 配 集 料 时 ， 分 层 铺 浇 的 应 为 粒 
径 相近 的 各 档 的 同 粒 径 集 料 ， 拌 制 混合 料 的 则 常 需 有 大 
小 粒 径 按 规格 配合 的 级 配 集 料 ， 这 类 集 料 也 可 采用 分 档 
不 同 的 同 粒 径 集 料 按 比例 掺 合 而 成 。 

信 粉 ” 粒 径 小 于 0.074 毫米 的 矿质 粒 料 。 多 用 于 沥 
青 混凝土 和 沥青 碎 石 路 面 ,其 作用 为 填充 空 阶 , 防 止 热 源 
青 流 消 ， 增 强 源 青 材料 的 粘 结 力 和 热 稳定 性 。 矿 粉 也 要 
和 沥青 有 良好 的 亲和力 〈 即 粘着 力 )， 能 抵抗 水 的 到 蚀 作 
用 。 最 常用 的 矿 粉 为 石灰 石粉 。 

路 面 分 类 ”沥青 路 面 的 沥青 类 结构 层 本 身 ， 属 于 柔 
性 路 面 范 畸 ,但 其 基层 除 柔 性 材料 外 ,也 可 采用 刚性 的 水 
泥 混 凝 土 ， 或 半 刚 性 的 水 硬性 材料 。 沥 青 路 面 有 多 种 分 
类 方法 , 按 集 料 种 类 不 同 分 为 : 沥青 砂 、 沥青 土 、 沥 青 碎 
( 砾 ) 石 混合 料 等 ; 按 沥青 材料 品种 不 同 分 为 ;石油 源 青 路 
面 , 煤 污 青 路 面 、 天 然 沥 青 路 而 和 法 油 路 面 。 但 较 普遍 的 
分 类 方法 是 按 其 施工 方法 、 技 术 品 质 和 使 用 特点 分 为 : 浙 
青 混 尼 土路 面 \ 厂 拌 沥青 碎 石 路 面 、 沥 青 贰 入 式 路 面 、 路 
排污 青 碎 ( 砾 ) 石 混合 料 路 面 和 沥青 表面 处 治 路 面 。 

汤 青 混凝土 路 面 ”由 适当 比例 的 各 种 不 同 大 小 颗粒 
的 集 料 、 矿 粉 和 沥青 加热 到 一 定 温度 后 拌和 ,， 经 捧 铺 压 
实 而 成 的 路 面 面 层 。 

@ 碾 压 式 。 沥青 混凝土 混合 料 多 用 热 拌 热 铺 法 制 
备 , 其 路 用 性 质 比较 好 , 故 对 制备 工艺 和 原材料 要 求 也 较 
高 ， 大 多 采用 集中 厂 拌 法 。 用 得 较 普遍 的 汪 青 混凝土 混 
合 料 为 万 压 式 类 型 ， 即 混合 料 需 经 重型 机 械 压 实 后 才能 
成 型 ， 故 有 的 国家 称 它 为 碾 压 式 地 沥青 。 成 型 以 后 路 面 
平整 密实 , 少 尘 ,有 一 定 棚 粮 性 ,因而 有 较 好 的 行车 舒适 
性 和 外 观 ， 且 有 较 好 的 耐 老化 性 、 耐 磨 性 、 温度 稳定 性 和 
抗 行车 损坏 的 能 力 。 使 用 寿命 一 般 较 长 ， 当 采用 石油 新 
青 作 结合 料 时 ,大 修 年 限 常 在 15 年 以 上 。 

@ 冷 铺 式 。 源 青 混凝土 热 拌 冷 铺 , 有 的 国家 也 称 为 
冷 地 沥青 ， 常 用 于 养护 小 修 或 需 远 距离 输送 混合 料 的 工 
程 ,所 用 沥青 比 热 拌 热 铺 者 为 稀 , 用 量 亦 较 少 , 以 求 在 常 
温 时 有 适当 的 松散 度 和 粘性 ， 但 其 使 用 许 命 不 及 热 拌 热 
铺 者 。 

@ 排 铺 式 。 热 拌 热 铺 的 沥青 混凝土 混合 料 可 以 不 
用 重型 机 械 压 实 即 能 成 型 ， 常 称 作 捧 铺 地 沥青 。 为 了 使 
排 铺 地 沥青 混合 料 在 排 铺 时 有 适当 流动 性 ， 能 通过 轻 度 
的 的 实 和 场 平 即 可 密实 ， 在 混合 料 中 要 求 有 较 多 沥青 和 
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矿 粉 的 混合 物 ， 即 源 青 胶泥 ， 其 强度 主要 依 洁 沥 青 胶 泥 
的 粘 结 力 。 因 集 料 颗粒 面 已 被 较 厚 的 胶泥 所 隔 开 ,其 镇 
结 力 和 内 磨 阻力 已 减低 ， 所 以 摊 销 地 沥青 较 少 用 于 车 行 
道 , 但 某 些 欧美 国家 也 有 把 它 用 于 车 行道 者 ,此 时 对 沥青 
材料 的 性 质 要 求 很 严格 ,以 免 夏季 发 软 ,同时 需要 另 铺 防 
滑 层 或 加 撒 防 滑 集 料 ,以 防 表面 过 请 。 

厂 拉 沥青 碎 石 政 面 ”也 称 黑色 酚 石 路 面 或 开 级 配 汀 
青 混凝土 路 面 。 其 加 工 工艺 和 铺 筑 工艺 接近 沥青 混凝土 
路 面 , 但 其 孔隙 较 大 (两 者 的 分 界线 并 不 严格 , 中 国 以 孔 
阶 率 10% 为 分 界 )。 沥青 碎 石 混合 料 可 以 热 拌 热 铺 , 也 可 
热 拌 冷 销 ; 热 销 质量 较 好 ,用 得 较 普遍 。 集 料 的 颗粒 有 了 同 
颗粒 及 有 级 配 之 分 ， 目 前 多 采用 有 级 配 者 。 和 沥青 混 凝 
土 相 比 ,沥青 碎 石 的 细 集 料 和 矿 粉 含量 较 少 , 粗 集 料 的 比 
例 较 大 ,沥青 用 量 相 应 也 较 少 。 沥 青 碎 石 混合 料 的 热 稳 
定性 主要 依靠 集 料 颗粒 间 的 锁 结 力 ， 故 对 沥青 用 量 、 秽 
度 、 混 合 料 的 配合 比 和 集 料 级 配 的 变动 范围 可 比 沥青 混 
凝 土 为 宽 , 而 仍 能 保持 其 热 稳定 性 。 但 因 多 孔 之 故 ,路 面 
容易 渗水 和 老化 ， 故 沥青 碎 石 常用 于 面 层 的 下 层 、 联 结 
层 、 整 平 层 和 基层 。 涝 用 于 路 面 的 上 层 时 , 须 加 沥青 封 层 
或 嵌 撒 细 粒 沥青 混合 料 。 但 也 有 把 它 铺 在 密实 的 沥青 面 
层 之 上 ， 作 透水 的 防 请 层 用 的 。 沥 青 碎 石 路 面 的 使 用 寿 
命 一 般 短 于 沥青 混凝土 路 面 , 但 其 工程 造价 常 较 廉 。 

汤 青 贯 入 式 路 面 是 涪 活 成 型 的 一 类 沥青 路 面 。 把 
沥青 浇 酒 在 销 好 的 主 层 集 料 上 ， 再 分 层 撒布 谈 缝 石 悄 和 
涪 酒 沥青 ,分 层 压 实 ,形成 一 个 较 致密 的 源 青 结构 层 。 浇 
酒 施工 的 优点 是 设备 简单 , 运 料 方便 ;其 缺点 是 施工 受气 
候 的 影响 较 大 ,而 且 最 终 成 型 需要 一 定时 间 ,成 型 后 的 路 
面 不 如 厂 拌 沥青 混合 料 路 面 平整 和 美观 ， 成 型 期 又 多 浮 
动 灰 砂 ,并 可 能 泛 油 。 为 了 克服 这 一 缺点 ,可 把 最 后 一 层 
浇 酒 沥青 和 撒布 石 属 改 为 铺 筑 预 拌 细 粒 沥青 混合 料 ， 以 
加 速成 型 和 减少 浮动 灰尘 ， 并 有 利于 表面 排水 。 贯 人 式 
路 面 的 热 稳定 性 主要 依靠 粗 集 料 间 的 镇 结 力 ， 故 对 沥青 
用 量 和 沥青 稠度 也 没有 沥青 混凝土 路 面 那样 敏感 ， 其 路 
用 性 质 和 适用 层 位 与 沥青 碎 石 路 面相 接近 。 沥 青 贯 入 式 
路 面 可 热 法 施工 ， 也 可 冷 法 施工 。 热 法 施工 时 用 加 热 的 
粘 稠 沥青 涪 在 冷 集 料 上 ,路 面 成 型 较 快 ,适用 于 城市 道路 
和 交通 繁忙 的 公路 ; 冷 法 施工 时 用 乳化 沥青 冷 浇 , 但 需 待 
乳化 沥青 的 油水 分 裂 \, 水 分 燕 发 后 才能 初步 成 型 ,适用 于 
养护 小 修 及 设置 加 热 设备 有 困难 的 长 距离 公路 。 贯 入 式 
用 的 集 料 颗粒 宜 为 接近 同 粒 径 集 料 。 以 便 深 青 能 充分 渗 
入 主 层 ,并 使 嵌 颖 层 厚度 均匀 ; 主 层 集 料 的 最 大 粒 径 应 接 
近 面 层 厚 度 或 为 面 房 厚度 的 0.7~0.8 倍 ; 集 料 应 洁净 无 
灰 ,表面 干燥 。 

路 拌 浙 青 研 ( 砾 ) 石 混合 料 路 面 ”路 拌 法 是 堆 料 于 路 
床上 , 浇 酒 适量 源 青 , 然后 用 机 械 或 人 工 拌 习 , 并 铺 平 压 
实 。 由 于 在 路 床上 的 集 料 无 法 加 热 ， 因 此 需要 采用 稠度 
较 各 的 沥青 乳液 或 液体 洒 青 作 结合 料 ， 拌 和 时 乳化 沥青 
不 常 加 热 , 液 体 源 青 闪 点 高 者 可 以 加 热 。 气 候 潮湿 时 ,还 
需要 在 访 青 中 加 入 抗 剥 落 剂 或 采用 阳离子 沥青 乳液 ， 或 
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在 混合 料 中 摊 入 水 泥 \ 石 灰 等 ,以 增加 潮湿 集 料 与 沥青 的 
粘着 力 。 路 拌 沥青 混合 料 因 受 各 种 条 件 限制 ， 其 路 用 性 
质 不 如 厂 拌 沥青 混合 料 ， 但 可 节约 就 地 沙 石料 的 往返 运 
输 费 和 能 耗 ,常用 于 次 要 的 公路 或 农村 道路 。 

源 青 表面 处 治 路 面 表面 处 治 的 施工 工艺 和 路 用 性 
质 接近 贯 入 式 , 但 因 其 层 厚 较 薄 (一 般 为 1~3 厘米 ), 故 
不 用 主 层 集 料 。 而 是 将 源 青 直接 浇 酒 在 洁净 干燥 的 下 层 
上 ,然后 依次 撒布 集 村 和 涪 洒 沥青 ,最 后 压 实 成 型 表面 处 
治 技 说 酒 沥青 和 撒布 集 料 的 这 数 不 同 ,分 为 单 层 式 、 双 层 
式 , 三 层 式 。 表 面 处 治 路 面 的 使 用 寿命 不 及 贯 入 式 路 面 ， 
设计 时 一 般 不 考虑 其 承重 强度 ， 其 作用 主要 是 对 非 沥青 
承重 层 起 保护 和 防 磨耗 作用 ,而 对 旧 沥 青 路 面 , 则 是 一 种 
日 常 维护 的 常用 措施 。 施 工 中 第 一 次 撤 布 的 集 料 颗粒 一 
般 较 大 ,然后 逐 层 缩小 粒 径 ; 但 也 有 相反 的 工艺 , 即 先 逐 
层 用 较 细 的 集 村 修筑 一 薄 的 表面 处 治 层 ， 待 积累 到 一 定 
厚度 后 ,用 粗 集 料 压 入 ,形式 较 厚 而 热 稳定 性 较 好 的 表面 
处 治 层 ;或 先 用 细 集 料 处 治 形成 一 层 不 透水 的 封 层 ,然后 
再 用 较 粗 的 集 料 处 理 , 使 表面 粗粮 。 

沥青 路 面 的 改善 和 发 展 改善 沥青 质量 近年 来 ， 
试用 了 外 掺 物 改善 源 青 路 面 的 使 用 质量 ,主要 有 下 列 数 
种 ，@@ 抗 剥落 剂 ; 属 表面 活化 剂 类 型 。 它 的 作用 是 减低 沥 
表 与 集 料 间 界 面 张 力 ， 使 沥青 膜 容易 粘着 集 料 的 潮湿 表 
面 和 酸性 石料 ,不 易 受 水 潭 落 ; 在 潮湿 天 气 需 浇 酒 沥青 或 
需 用 沥青 拌 湿 集 料 时 ， 亦 可 采用 。 某 些 抗 剥落 剂 同 时 为 
阳离子 乳化 剂 ， 如 十 六 烷 三 甲 基 澳 化 胶 等 季 胺 盐 ， 故 阳 
离子 沥青 乳液 常 与 集 料 表面 有 较 好 的 粘着 力 。@ 高 分 子 
弹性 体 材料 ， 大 部 分 是 能 溶 胀 于 石油 源 青 或 煤 源 表 的 天 
然 橡 胶 、 某 些 合成 橡胶 和 塑料 。 它 们 能 增加 沥 将 的 柔韧 
性 和 温度 稳定 性 。 曾 被 试用 过 的 弹性 体 材 料 有 天 然 橡 
胶 ( 包 括 乳胶 )、 磨 细 的 废 橡 胶 粉 (包括 脱硫 的 和 未 脱硫 
的 )、 丁 鞋 橡胶 、 氧 丁 橡胶 , 聚 氧 乙烯、 聚 乙烯 、 聚 氨 酯 , 环 
和 氧 树 脂 、 无 规 育 丙烯 等 , 有 些 能 溶 张 于 石油 浙 青 (如 丁 茉 
橡胶 ) ,有些 能 深 胀 于 煤 沥 青 ( 如 氧 丁 橡胶 )。 句 无 机 类 外 
挨 物 ,硫黄 和 石棉 粉 。 把 硫黄 融化 于 沥青 中 能 增加 沥青 混 
合 料 的 强度 , 有 大 量 硫 黄 副产品 的 地 区 , 已 用 于 铺路 ,但 
硫黄 容易 升华 , 故 加 工 设备 须 密闭 , 操作 人 员 宣 防护 ,而 
且 不 适用 于 路 面 的 最 表面 层 ， 石棉 粉 能 改善 沥青 的 热 稳 
定性 ,并 能 使 混合 料 多 容纳 源 青 ,以 提高 抗 裂 能 力 和 使 用 
寿命 。 使 用 时 应 密闭 设备 ,防护 人 员 安全 ,以 免 导 致 尘肺 
病 。 

沥青 路 面 的 再 生 ”沥青 路 面 的 再 生 工艺 主要 有 : @ 


”在 老化 的 沥青 路 面 上 喷 酒 软化 剂 ， 使 老化 发 脆 的 汽 青 重 


新 变 软 ， 多 用 于 贯 入 式 和 表面 处 治 路 面 的 再 生 ， 轩 将 老 
化 了 的 旧 沥 青 层 控 出 ,重新 轧 碎 ,必要 时 加 入 “再 生 剂 "使 
源 青 质量 改进 ,并 加 入 部 分 新 的 集 料 和 沥青 ,重新 加 工 回 
用 ;该 法 可 以 就 地 粉碎 拌和 , 也 可 以 集中 到 工厂 拌和 ,以 
厂 振 热 法 加 工 者 质量 较 好 。 旧 沥青 路 面 材料 的 再 生 和 回 
用 可 节约 沥青 、 集 村 和 能 耗 ,减少 环境 污染 ,近年 来 ,已 引 
起 各 国 筑 路 部 门 的 注意 和 推广 使 用 。 ( 周 风 瑛 ) 


ltqing pensoll 

沥青 喷 酒 机 (bituminous distributor) 。 将 液 
态 沥青 均匀 地 距 洒 在 碎 石 铺 层 上 ， 以 修建 沥青 路 面 的 机 
械 。 由 沥青 色 , 沥 青 泵 、 加 热 系 统 和 喷洒 系统 组 成 。 分 自 
行 式 和 拖 式 两 种 .前 者 的 全 部 装置 装 在 一 辆 汽车 底盘 上 ， 
称 为 沥青 喷洒 车 ,后 者 的 全 部 装置 装 在 一 辆 挂车 上 ,大 多 
为 小 型 。 沥 青 钙 是 椭 贺 形 金 属 简 , 用 以 盛 储 液态 源 青 , 周 
壁 有 保温 层 , 锥 上 设 有 装 油 孔 、\ 滤 油 器 ,浮子 油 标 、 温 度 计 
和 控制 液态 沥青 流向 的 大 三 通 阀 等 。 缸 内 沥青 用 沥青 泵 
打出 ,沥青 桶 由 汽车 发 动机 或 男 配 发 动机 驱动 ,后 一 驱动 
方式 可 配合 汽车 行驶 速度 更 好 地 调节 输出 量 ， 控 制 沥青 
喷 酒 率 。 若 沥青 锥 内 的 沪 青 温度 下 降 , 则 需 加 热 , 加 热 系 
统 是 由 两 根 伸 入 镶 内 的 火 管 .两 只 喷 燃 器 ,燃油 箱 和 烟 道 
等 组 成 。 喷 燃 器 的 火焰 绕 着 火 管 加 热 古 青 ， 其 废气 经 烟 
道 排 出 。 加 热 系统 还 备 有 手提 喷 燃 器 ， 用 以 熔化 机 件 中 
少量 柳 固 沥青 和 修补 路 面 。 喷 酒 系 统 由 循环 管 、 小 三 通 
阅 和 带 喷 噶 的 喷 酒 管 等 组 成 .循环 管 是 较 扯 的 纵横 管子 ， 
连接 于 沥青 钠 和 嘲 酒 管 之 间 , 喷 洒 管 位 于 机 械 的 下 后 方 。 
当 沥 青 泵 将 液态 沥青 从 沥青 饶 抽 出 后 ， 沥 青 根据 三 通风 
位 置 可 回 入 沥青 饶 内 以 便 循环 加 热 ， 或 输 往 喷 酒 管 以 供 
喷洒 。 喷 酒 前 应 熄灭 喷 燃 器 ， 按 施工 要 求 调节 喷洒 管 的 
宽度 ,高 度 和 各 喷 咽 的 角度 ,然后 边 行驶 边 喷洒 。 喷 酒 系 
统 备 有 手提 式 喷 酒 枪 ， 用 以 修补 四 坊 或 遗漏 的 地 段 。 工 
作 结束 后 ,沥青 馆 和 喷洒 管 应 排 尽 剩 余 沥青 ,用 溶剂 冲洗 
和 干净。 沥青 喷 酒 机 的 主要 技术 参数 是 沪 青 镶 容 量 、 额 定 
喷洒 量 和 喷洒 宽度 。 ( 庭 元 延 ) 


lionxu shusong jixie 

连续 输送 机 械 《continuous conveyor) 沿 
给 定 线路 连续 输送 散 粒 物料 或 成 件 物品 的 机 械 。 分 有 挠 
性 牵引 构件 (如 胶带 、 链 条 ) 和 无 挠 性 牵引 构件 两 类 。 前 
者 是 将 物品 放 在 牵引 构件 上 或 承载 构件 内 ， 利 用 牵引 构 
件 的 连续 运动 使 物品 沿 一 定 方向 输送 ,如 带 式 输送 机 、 板 
式 输送 机 、 乔 板 输送 机 、 埋 乔 板 输送 机 、 斗 式 提升 机 、 扬 架 
输送 机 、 架空 索道 自动 扶梯 及 自动 人 行道 等 ;后 者 利用 
工作 构件 的 旋转 或 往复 运动 输送 物料 ,如 旨 旋 输 送 机 、 拔 
动 输送 机 、 滚 柱 输送 机 等 。 此 外 ,还 有 利用 流体 动力 在 管 
道内 输送 物料 的 流体 输送 装置 ,如 气力 输送 菜 盏 、 液 力 输 
送 装置 等 。 连 续 输 送 机 械 大 多 用 作物 料 的 水 平和 倾斜 输 
送 。 垂直 输送 一 般 采 用 斗 式 提升 机 、 扬 架 输 送 机 、 具 有 压 
带 的 带 式 输送 机 及 流体 输送 装置 等 。 有 的 还 可 进行 空间 
输送 ,或 在 输送 过 程 中 配合 进行 一 定 工艺 操作 ,成 为 流水 
生产 线 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 连 续 输送 机 械 可 在 运行 
中 装 , 印 载 ,输送 速度 高 ,生产 能 力 大 ,结构 简单 ， 应 用 广 
泛 。 但 通用 性 差 ， 每 种 机 型 只 适应 一 定 类 型 的 货 种 。 


选 型 的 主要 依据 是 ， 物 品 的 种 类 和 性 质 ,生产 能 力 ， 


输送 距离 和 方向 ， 装 印 载 方法 ， 生 产 过 程 的 特点 和 现场 
条 件 等 。 对 于 粉 状 物料 必须 在 密封 状态 下 输送 ， 防 止 物 
料 散失 和 污染 环境 。 对 于 垂直 和 倾斜 输送 的 输送 机 ， 必 


贷 装 设 安全 装置 (制动器 , 逆 止 器 ), 以 防 偶然 停电 造成 反 
向 侍 料 。 连 续 输 送 机 的 发 展 趋 向 是 :进一步 研制 大 生产 
能 力 的 连续 输送 装卸 设备 ;提高 现 有 机 种 工作 性 能 ,并 不 
断 派生 新 品种 ;采用 新 材料 (如 育 合 材料 ) 和 新 技术 (如 气 


仅 原 理 和 自动 化 技术 )。 《 陆 厚 根 ) 
Lianbang Deguo Gaosu Gonglu 

联邦 德国 高 速 公 路 (freeway in Federal 
Republic of Germany) 世界 上 历史 最 悠久 、 质 


量 高 超 和 设施 完善 的 高 速 公 路。 它 是 在 第 二 次 世界 大 战 
前 德国 高 速 公路 网 的 基础 上 ,于 60~80 年 代 不 断 修建 完 
成 的 。 它 提供 了 安全 、 迅 速 . 低 耗 能 、 高 效率 的 运输 条 件 。 

历史 沿革 1932 年 德国 试 建 从 科隆 到 波恩 的 双向 4 
车 道 全 部 立体 交叉 的 汽车 专用 公路 ， 是 远程 公路 中 技术 
标准 最 高 的 一 类 公路 ， 路 上 车 流连 续 高 速 行驶 ， 取 名 
Autobahn, 英 评 为 treeway 或 motorway， 是 世界 上 第 
一 条 高 速 公路 。1933 年 后 , 德国 大 规模 规划 、 设 计 和 建 
设 高 速 公路 ， 截 至 1939 年 第 二 次 世界 大 战 开 始 , 6 年 期 
间 共 建成 3440 公里 ,形成 以 柏林 为 中 心 向 四 周 辐射 的 高 
速 公路 网 在 大 战 进行 期 间 , 继 续 抢修 具有 重要 战略 意义 
地 区 的 高 速 公路 ， 至 大 战 结束 时 全 德国 建成 的 高 速 公路 
达 3860 公里 ， 尚 有 2500 公里 处 于 施工 中 断 之 中 。 德 国 
修建 高 速 公 路 的 意义 和 经 验 得 到 世界 性 的 公认 和 推广 。 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ,联邦 德国 为 振兴 经 济 , 以 境 
内 存留 的 2128 公里 高 速 公 路 为 基础 ， 进 行 整 修 扩建 ,到 
1970 年 全 国 总 里 程 达 到 4460 公里 。1970 年 后 在 工业 现 
代 化 进程 中 , 经 历 了 1970 一 1985 年 的 三 个 五 年 计划 , 使 
里 程 超过 8000 公里 ， 全 国 高 速 公路 网 基本 建成 。 

技术 状况 ”联邦 德国 制订 了 完善 的 国家 技术 标准 ， 
将 4 车 道路 面 的 路 基 宽度 统一 标准 取 为 29 米 ,每 一 车 道 
宽度 为 3.75 米 ， 两 边 设置 宽 3.0 米 的 路 肩 紧急 停车 道 ， 
中 同 设 宽 4.0 米 的 分 隔 带 。 高 速 公 路 路 面 中 ,水 泥 混 改 圭 
路 面 占 27 狼 ,沥青 路 面 占 73 儿 ,表面 平整 , 粗糙 度 好 , 行 
车 安全 ,迅速 。 设 计 车 速 为 100~120 公里 /时 ,但 行驶 时 
无 高 速 限制 ,一 般 可 行驶 到 120 一 150 公里 /时 ,最 大 时 速 
有 时 可 达 200 公里 /时 + 上 路 最 小 时 速 为 60 一 80 公 里 /时 。 

安全 和 服务 设施 ”全 部 采用 统一 醒目 的 路 标 线 和 标 
志 牌 ,中 央 分 肛 带 上 设置 连续 的 安全 护栏 和 防 眩 目 李 , 路 
基 两 侧 在 必要 处 也 都 设 安 全 护栏 。 为 防止 噪声 ， 近 城镇 
处 设 隔 声 墙 。 沿 线 还 设 有 呼 教 电话 、 沿 路 广播 、 电 视 监 
视 、 交 通 量 自动 记录 和 调节 设施 等 。 高 速 公 路 沿线 每 隔 
一 定 下 离 处 设置 完善 的 服务 设施 ， 如 加 油 站 、 休 息 停车 
场 、 餐 厅 、 汽 车 旅馆 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 60 页 ) 

《未 照 宏 ) 
liandoush! wojuejl 
链 斗 式 挖掘 机 (chain bucket excavator) 利 
用 装 在 无 端 链 上 的 多 个 铲 斗 连续 挖掘 、 运 送 和 印 料 的 挖 
气 机 械 。 它 用 于 开 挖 沟渠 .运河 ,整修 边 坡 和 矿 场 的 剥离 、 
开采 以 及 料 场 作业 。 
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链 斗 式 挖掘 机 分 纵向 挖掘 和 横向 挖 气 两 种 。 级 向 控 
掘 链 斗 式 挖 掘 机 的 铲 斗 装置 平面 与 机 械 运 行 方向 相同 ， 
能 挖 一 定 断面 形状 的 沟 污 ， 故 也 称 链 斗 式 挖 沟 机 。 其 动 
力 为 内 燃 机 ， 行走 装置 一 般 采 用 履带 或 轮胎 。 主 要 用 于 
管道 电缆、 灌流 以 及 军事 等 工程 中 ， 横 向 挖 气 链 斗 式 控 
气 机 的 铲 斗 装置 平面 与 机 械 运行 方向 垂直 ， 铲 斗 以 其 前 
缘 和 单 侧 边 切削 土壤 。 主 要 用 于 矿山 及 水 利 工程 ， 其 挖 
气 深 (高 ) 度 和 倾角 可 以 改变 。 工 作 装 置 可 向 上 颌 斜 (上 
采 式 ) 或 向 下 倾斜 (下 采 式 ) 进 行 作业 。 动 力 装置 多 用 电 
力 驱 动 ， 行 走 装置 为 履带 或 轨道 。 

链 斗 式 挖 掘 机 的 工作 装置 由 铲 斗 、 斗 链 、 斗 架 、 带 式 
输送 机 等 组 成 。 铲 斗 按 一 定 同 距 装 在 两 条 平行 的 斗 链 上 ， 
无 端 斗 链 环绕 安装 在 斗 架 上 的 主 、 从 链 轮 上 。 斗 架 的 倾 
角 可 调节 。 作 业 时 , 铲 斗 随 斗 链 运动 ,在 挖掘 面 上 让 下 而 
上 进行 前 土 . 装 土 , 并 将 土 带 出 挖 气 面 ， 当 铲 斗 绕 过 驱动 
轮 时 ， 将 土 印 于 料 斗 再 从 料 斗 印 于 带 式 输送 机 运 出 。 为 
使 作业 时 每 一 铲 斗 不 重复 前 一 铲 斗 的 轨迹 ， 机 械 需 要 不 
断 运行 , 铲 斗 的 运动 轨迹 为 斗 链 运动 和 机 械 运行 的 合成 。 

链 斗 式 挖 所 机 的 基本 技术 参数 为 ， 铲 斗 容量 、 挖 所 
深 (高 ) 度 、 宽 度 , 生 产 率 ,功率 和 机 重 。 

链 斗 式 挖掘 机 能 连续 作业 ,生产 率 较 高 ,工程 单价 较 
低 , 挖 掘 面 成 型 整齐 ,但 挖 握力 较 小 , 斗 链 易 磨损 ,适用 于 
土质 弛 一 、 硬 度 较 低 的 大 量 土方 挖 搜 。 大 型 链 斗 式 挖掘 
机 在 大 型 矿 场 ( 如 露天 煤矿 ) 和 大 型 水 利 工程 中 配套 使 
用 。 小 型 挖 沟 机 可 以 灵活 适应 管道 及 军事 工程 施工 的 
要 求 。 《 余 汤 ) 


liong 

梁 《beam) 。 工程 结构 中 的 受 弯 杆 件 。 梁 通常 水 平 
设置 , 但 有 时 也 斜 向 设置 以 满足 使 用 要 求 ， 例 如 楼 梯 当 。 
梁 的 截面 尺寸 小 于 它 的 跨度 ， 截 面 高 度 与 跨度 之 比 一 般 
为 1/8 一 1/16, 预 应 力 混凝土 梁 的 高 跨 比 甚至 小 到 1/30。 
高 跨 比 大 于 1/4 的 梁 称 为 深 梁 。 梁 的 截面 高 度 通常 大 于 
截面 的 宽度 。 但 因 工程 需要 , 梁 宽大 于 梁 高 时 ， 称 扁 梁 } 
梁 高 治 轴线 变化 时 ， 称 变 截面 梁 。 梁 在 各 类 工程 结构 中 
都 有 广泛 的 应 用 ,例如 房屋 建筑 中 的 楼 盖 、 屋 盖 , 吊 车 梁 、 
基础 梁 : 各 类 桥梁 的 桥 面 系 ;各 种 贮 液 池 的 顶 盖 和 海洋 平 
台 等 。 

分 类 ” 梁 扩 截面 形式 分 为 矩形 好 、T 形 粱 、 倒 了 形 
梁 、 工 形 梁 .Z 形 梁 , 工 字 梁 \ 模 形 梁 和 箱 形 粱 .空腹 梁 , 迁 
合 梁 等 。 按 所 用 材料 分 为 钢 梁 、 钢 迄 混 北 土 杂 、 预 应 力 
混凝土 轨 、 木 梁 以 及 钢 与 泥 秦 土 组 成 的 组 合 梁 等 。 按 梁 
的 常见 支承 方式 分 为 

向 支 粱 ， 梁 的 两 端 捆 置 在 支 记 上 ， 支 座 约束 两 端 使 
不 产生 重 直 位 移 ,但 可 自由 水 平 转动 ,为 了 防止 整 根 染 产 
生 水 平移 动 ,同时 又 要 满足 因 温 度 变化 时 能 自由 伸缩 ,在 
其 中 一 个 支 座 处 加 以 水 平 约束 , 称 为 贸 支 座 ; 另 一 支 座 处 
不 加 水 平 约束 称 为 滚动 支 座 (图 1a)。 

是 角 洪 洪 的 一 端 固定 在 支 座 处 ， 使 该 端 头 不 能 转 
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动 ， 不 能 发 生 水 平和 


后 一 垂直 位 移 ， 称 为 固定 

7 支 座 。 另 一 端 可 以 自 

多 由 移动 和 转动 ， 称 为 

乡 自由 端 。 这 种 梁 的 最 

b 大 弯 矩 和 蕴 力 同时 产 

罗 生 在 固定 支 座 边 缘 处 
% (图 1b)。 

苔 将 简 支架 的 支 座 

: 向 跨 中 移动 ， 使 梁 的 

比 人 一端 或 两 端 挑 出 一 部 

2 扩 分 ,形成 最 艾 , 也 称 人 

’ a 辟 粱 ， 其 自由 端 可 以 

上 转动 和 移动 (图 le)。 

7 一 端 简 支 另 一 端 

° 轿 定 果 ， 在 悬 稼 梁 的 

3 自由 端 加 设 滚动 支 

座 ， 便 形成 这 种 支承 

方式 的 架 ( 图 lo)。 

图 1 哥 按 支承 方式 分 类 两 蒿 国定 果 梁 

a 简 支 殷 b 是 策 洪 c 一 去 简 ”的 两 端 都 是 固定 支 座 
支 另 一 端 国定 架 d 两 壤 固 定 梁 (图 1d)。 

日 伸 避 并 【 连续 梁 过 块 果 具有 两 


个 以 上 支 座 的 梁 。 梁 由 于 在 中 间 支 座 处 受到 一 定 程度 的 
约束 ， 和 具有 同样 尺寸 和 跨度 的 简 支 梁 比 ， 能 承受 较 大 
的 荷载 (图 1f)。 

受 力 特点 ” 梁 的 受 力 特 点 与 其 在 结构 中 所 处 的 位 置 
及 所 受 荷载 的 情况 有 关 。 如 在 平面 楼 盖 结构 中 (图 2)， 
纵向 的 染 一 般 只 承受 由 板 传 来 的 分 布 荷载 , 称 为 次 梁 ! 而 
横向 的 梁 除 承受 由 次 梁 传 来 的 集中 苟 载 外 ， 还 要 承受 由 
板 直 接 传 来 的 分 布 荷载 ,因此 称 为 主 梁 。 


困 23 楼 益 结 构 
中 的 梁 


在 工程 结构 中 最 常用 到 的 梁 都 是 具有 对 称 轴 的 等 截 
面 梁 。 如 竖 向 荷载 所 在 平面 与 梁 的 纵 对 称 面相 一 致 ,如 内 
只 产生 弯 矩 和 航 力 , 否则 还 要 产生 扭矩 , 如 雨 篷 染 、 楼 盖 
边 粱 。 如 荷载 所 在 平面 系 与 梁 的 纵 对 称 面相 斜 交 (如 斜 
放 的 椒 条 )， 或 承受 竖 向 荷载 及 水 平 荷载 的 共同 作用 (如 
墙 架 结 构 中 的 横梁 或 箱 形 基础 顶 盖 和 底板 的 横梁 ), 梁 便 
处 于 双向 受 弯 状 态 ,甚至 还 同时 受 扭 或 受 轴 向 力 的 作用 。 

计算 要 点 ”@ 根 据 若 载 的 性 质 和 最 不 利 的 荷载 组 合 
进行 计算 。 对 一 般 吊 车 荷载 和 其 他 振动 或 冲击 作用 ， 可 
化 为 乘 以 动力 系数 的 等 效 静 荷载 进行 计算 ， 但 对 于 直接 


承受 较 大 振动 作用 的 梁 , 则 需 按 动 态 作用 进行 动力 计算 。 
@ 图 la.b.e 所 示 各 梁 在 其 支 座 处 的 3 个 未 知 反 力 (滚动 
支 座 处 工 个 , 铵 支 座 处 2 个， 固定 支 座 处 3 个 ) 可 以 由 平 
面 力 系 的 3 个 静 力 平衡 方程 计算 求 得 ( 见 静 力 平 宛 原 
理 ), 故 统称 为 静 定 粱 。 这 种 梁 在 支 座 反 力 求 出 以 后 ， 各 
个 截面 的 内 力 ( 剪 力 和 弯 矩 ) 便 可 由 截面 一 边 的 陪 离 体 的 
平衡 条 件 计算 出 来 。@ 图 lc、d、f 所 示 各 加 的 支 座 未 知 
反 力 都 在 3 个 以 上 , 仅 由 3 个 静 力 平衡 方程 不 能 求 出 反 
力 和 所 需 截面 内 力 ， 故 统称 为 超 静 定 粱 。 这 种 梁 在 计算 
时 必须 考虑 丁 件 的 变形 。 并 可 在 内 力求 出 后 考虑 塑性 内 
力 重 分 布 子 以 适当 调整 。@ 由 各 种 材料 制 成 的 梁 均 应 进 
行 抗 帝 、 抗 剪 、 抗 扭 强度 计算 和 挠 度 验算 。 而 钢 组 合 粱 和 
侧 向 刚度 较 差 并 在 支 座 则 的 长 度 上 也 没有 侧 向 支承 的 工 
字形 型 钢 梁 或 模 形 型 钢 梁 ,还 必须 进行 整体 稳定 性 验算 ; 
预 应 力 混凝土 梁 和 使 用 上 不 允许 出 现 裂缝 的 钢筋 混 冯 土 
保 , 还 应 进行 抗 弄 度 验算 ;使 用 上 允许 出 现 裂 颖 的 钢筋 混 
凝 土 梁 和 部 分 预 应 力 混凝土 梁 , 还 应 进行 裂缝 宽度 验算 
直接 承受 中 、 重 级 工作 制 吊 车 荷载 的 吊车 梁 , 还 应 进行 委 
劳 强度 计算 。@@ 对 于 深 梁 , 平 截面 假定 不 适用 , 需 按 玲 性 
力学 方法 计算 。 《泰文 外) 


llang de jiben lllun 
梁 的 基本 理论 (elementary theory of beam) 
以 弯曲 为 主要 变形 的 杆 件 称 为 梁 。 如 果 弯 曲 变形 发 生 在 
荷载 作用 的 平面 内 ， 这 种 弯曲 称 为 平面 弯曲 。 工 程 结构 
中 的 很 多 受 弯 杆 件 ,其 横 截 面具 有 一 个 对 称 轴 , 只 要 作用 
于 其 上 的 所 有 横向 外 荷载 均 在 包含 对 称 轴 的 纵 对 称 面 
内 ， 则 该 杆 件 即 发 生平 面 弯 曲 。 若 梁 的 横 截面 没有 对 称 
轴 , 但 作用 于 架 上 的 外 荷载 位 于 一 个 形 心 主 惯性 平面 ( 即 
加 的 轴线 与 横 截面 的 形 心 主 惯性 轴 所 构成 的 平面 ) 内 , 则 
梁 也 将 发 生平 面 弯曲 。 为 了 避免 梁 在 发 生平 面 弯曲 的 同 
时 还 发 生 扭 转 ,外 荷载 需 通过 横 截 面 的 剪 切 中 心 (弯曲 中 
心 ) 而 位 于 与 某 一 个 形 心 主 惯性 轴 平 行 的 纵向 平面 内 。 

加 受到 外 荷载 作用 后 ， 在 横 截面 上 产生 内 力 一 一 妆 
力 和 硒 和 矩 。 在 一 般 情 况 下 ， 横 截面 上 的 剪 力 和 兹 短 是 随 
截面 位 置 而 变化 。 显 示 剪 力 和 弯 矩 沿 着 梁 的 轴线 随 截面 
位 置 变化 的 图 线 称 为 剪 力 图 和 弯 矩 图 。 根 据 这 些 图 线 可 
以 确定 最 大 前 力 和 最 大 弯 矩 的 数值 及 其 所 在 的 截面 位 置 
( 见 影响 线 )。 

梁 的 横 截 面目 与 弯 矩 相应 的 弯曲 正 应 力 的 算式 为 

o=My/l, 

式 中 0 为 弯曲 正 应 力 ;M 为 横 戴 面 上 的 弯 矩 ;3 为 需求 其 
应 力 的 点 离 中 性 轴 的 距离 ; 1, 为 横 截面 对 中 性 轴 的 惯性 
矩 。 直 梁 在 弹性 范围 内 弯曲 时 ， 横 截面 上 的 弯曲 正 应 力 
在 与 中 性 轴 垂 直 的 方向 系 按 直 线 变化 (图 a、b)。 在 工程 
计算 中 应 使 梁 的 横 截面 上 的 最 大 正 应 力 不 超过 材料 的 容 
许 正 应 力 。 

梁 的 横 截 面 上 与 药 力 相应 这 曲 剪 应 力 的 算式 为 

s=QS/bl, 


式 中 + 为 奔 曲 盘 应 力 ;Q 为 横 戴 面 上 的 前 力 ;8 为 需求 其 
甬 应 力 之 点 处 的 横 线 至 前 应 力 为 零 处 (例如 自由 边 ) 的 部 
分 横 截面 面积 对 中 性 轴 的 静 矩 ，5 为 需求 其 剪 应 力 处 横 
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截面 的 宽度 (厚度 )。 一 般 情况 下 ， 最 大 剪 应力 发 生 在 模 
截面 的 中 性 轴 上 (图 c.d)。 

在 对 梁 进 行 强度 计算 时 ， 必 须 同时 满足 正 应 力 和 航 
应 力 不 超 过 材料 的 容许 正 应 力 和 容许 剪 应 力 的 条 件 。 有 
时 在 当 的 横 戴 面 上 某 一 点 处 ， 弯 曲 正 应 力 及 弯曲 药 应 力 
的 数值 均 相 当 大 《例如 组 合 截面 梁 的 避 板 和 腹 板 交界 
处 ), 在 此 种 情况 下 还 应 按 强度 理论 ( 见 材 料 的 强度 理论 : 
对 该 点 进行 强度 校 核 

工程 结构 中 除了 直 杆 的 弯曲 问题 ， 还 有 平面 曲 杆 的 
斋 曲 问题 。 平 面 曲 丁 在 纯 弯曲 情况 下 仍 假定 其 横 截 面 保 
持 为 平面 ， 但 中 性 轴 不 再 通过 横 戴 面 的 形 心 而 偏 于 洁 近 
曲率 中 心 的 一 侧 ， 模 截面 上 的 弯曲 正 应 力 不 再 按 直 线 变 
化 而 按 双 曲 线 规律 分 布 ， 最 大 的 正 应 力 发 生 在 横 裁 面 的 
内 便 边缘 处 。 

如 果 架 上 的 荷载 虽 通 过 横 截 面 的 剪 切中 心 但 与 形 心 
主 惯 性 轴 成 一 角度 ， 则 梁 弯 曲 变形 后 的 轴线 不 再 位 于 荷 
载 作用 的 平面 内 ， 这 种 弯曲 称 为 斜 弯曲 。 此 时 可 将 外 荷 
载 分 解 为 沿 两 个 互相 秋 直 的 形 心 主 惯性 轴 方 向 的 分 力 ， 
它们 分 别 引起 平面 弯曲 ， 把 两 个 平面 弯曲 的 解 到 加 可 得 
出 斜 弯曲 的 解 。 

关于 梁 广 曲 时 的 位 移 一 一 拨 度 和 转角 ， 常 赂 去 前 力 
的 影响 。 通 常用 积分 法 、 初 参数 法 和 共 堪 梁 法 得 出 梁 的 
搁 曲 线 方程 或 求 算 所 需要 的 找 度 和 转角 ,在 工程 设计 中 ， 
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某 内 正 应 力 和 葛 应 力 
分 有 困 

a 婚 形 染 这 砷 正 应 力 分 

布 hb 了 T 形 粱 弯曲 正 应 

力 分 有 e 撼 形 业 奇 曙 

识 应 力 分 布 d 下 形 妆 

索 昌 前 应 力 分 


常 限制 梁 的 最 大 挠 度 不 超过 容许 值 ， 以 满足 对 梁 的 刚度 
要 求 。 对 于 由 剪 切 弹性 模 量 很 小 的 某 些 复合 材料 制 成 的 
梁 要 考虑 剪 应 力 对 位 移 的 影响 。 

架 的 支 座 反 力 数 目 超过 了 静 力 平衡 方程 的 数目 称 为 
超 静 定 染 。 求 解 超 静 定 染 ， 除 需 建 必 要 的 静 力 平衡 方程 
外 ,还 须 考 虑 梁 的 变形 或 位 移 的 相 容 条 件 ,以 得 到 补充 方 
程 。 选 用 超 静 定 粱 常常 是 为 了 减少 染 的 挠 度 ， 并 减 小 梁 
内 的 最 大 弯 矩 ,从 而 节省 材料 。 

工程 结构 中 尚 有 一 种 由 连续 的 弹性 地 基 所 支承 的 
粱 , 即 弹性 地 基 梁 。 如 铁路 工程 中 的 轨 枕 ,房屋 工程 中 的 
钢筋 混凝土 条 形 基础 等 。 对 于 弹性 地 基 架 通常 采用 温 克 
勤 假设 (见地 基 上 归 和 板 )。 

对 于 由 理想 弹 塑 性 材料 制 成 的 梁 ， 当 按照 弹性 状态 
进行 设计 时 ， 是 把 危险 截面 上 某 些 点 处 或 一 个 边缘 上 的 
应 力 控制 在 容许 范围 内 。 这 在 某 些 情况 下 是 偏 于 保守 
的 。 对 于 梁 的 另 一 种 强度 计算 方 法 一 一 极限 荷载 设计 
法 ， 是 以 梁 的 横 截面 上 的 弯曲 正 应 力 都 达到 届 服 应 力 
ou 而 出 现 所 谓 塑性 匀 作 为 判别 依据 。 一 般 地 说 ， 静 定 梁 
出 现 一 个 塑性 铵 时 便 表 失 承载 能 力 , 即 达到 极限 状态 .对 
于 nn 次 超 静 定 梁 ， 出 现 "+1I 个 塑性 镑 时 才 丧 失 承 载 能 
力 。 塑性 饼 所 能 承受 的 弯 矩 Ms 可 根据 中 性 轴 每 侧 的 拉 
应 力 及 压 应 力 均 达到 压 服 应 力 0, 算 得。 如 对 于 矩形 截 
面 染 , Mr=0sxbh?/ 4 =1.50,W,(W,=bh*/6， 为 弹性 截 
面 模 量 )， 即 按 极限 荷载 设计 法 算得 的 极限 弯 矩 Mz 比 按 
弹性 状态 算得 的 弯 矩 大 50 免 。 按 照 所 确定 的 极限 状态 便 
于 计算 粱 上 荷载 的 极限 值 。 《〈 李 宗 玉 ) 


llongshiqlao 

梁 式 桥 (girder bridge) 用 亲 或 析 架 梁 作 主要 
承重 结构 的 桥 果 。 其 上 部 结构 在 铅 垂 向 荷载 作用 下 ， 支 
点 只 产生 竖 向 反 力 。 梁 式 桥 为 桥梁 的 基本 体系 之 一 。 制 
造 和 架设 均 甚 方便 ， 使 用 广泛 ， 在 桥梁 建筑 中 占有 很 大 
比例 。 

类 型 ” 校 上 部 结构 的 材 糙 分 “有 木 梁 桥 、 石 梁 桥 、 钢 
梁 桥 、 钢 盘 混 凝 土 梁 桥 、 顶 应 力 混凝土 梁 桥 以 及 用 钢筋 混 
凝 土 桥 面板 和 钢 梁 构成 的 结合 梁 桥 等 。 木 梁 桥 和 石 梁 桥 
只 用 于 小 桥 , 钢筋 混凝土 梁 桥 用 于 中 、 小 桥 ! 钢 梁 桥 和 预 
应 力 混凝土 梁 桥 可 用 于 大 、 中 桥 。 

核 主要 承重 结构 的 形式 分 “有 实 刻 梁 桥 和 桥架 梁 桥 
两 大 类 。 实 腹 梁 桥 的 截面 积 主要 由 弯 矩 决定 ， 而 弯 矩 大 
致 与 跨度 的 平方 成 正比 ( 均 布 荷载 条 件 下 ), 当 跨度 大 时 ， 
梁 的 腹 板 上 的 平均 法 向 应 力 颇 小 ,不 能 使 材料 充分 利用 ， 
所 以 跨度 不 宜 做 得 太 大 ;机 架 梁 桥 的 杆 件 承 受 轴 向 力 , 材 
料 能 充分 利用 , 自重 较 轻 , 跨越 能 力 大 , 多 用 于 建造 大 路 
度 桥 。 但 实 腹 梁 桥 构造 简单 ， 制 造 与 架设 均 较 方便 。 由 
于 这 两 种 梁 式 桥 的 受 力 性 质 不 同 ， 实 看 梁 桥 以 用 于 预 应 
力 混凝土 桥 为 主 ,而 析 架 梁 桥 则 多 用 于 钢 桥 。 

接 上 部 结构 的 静 力 体系 分 主要 有 简 支 梁 桥 ， 连 续 
梁 桥 和 悬 营 梁 桥 。 
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@ 简 支 梁 桥 。 主 梁 以 孔 为 单元 , 两 端 设 有 支 座 , 是 
静 定 结构 ,最 大 弯 矩 发 生 在 跨 中 央 , 当 跨度 为 ! 、 承 受 均 
布 荷载 为 9 时 ,其 值 为 qz/8( 图 1a), 支 点 弯 矩 为 零 ,无 助 
于 跨 中 印 载 , 一 般 适 用 于 中 、 小 跨度 。 若 过 地 基 不 均匀 沉 
降 时 ， 上 部 结构 内 力 不 受 影响 ; 若 一 孔 遭 破坏 ， 邻 孔 不 受 
牵连 。 它 可 以 分 片 ( 段 ) 预 先 制造 ,分 孔 架 设 和 修复 * 这 种 
桥 结构 简单 ,制造 运输 和 架设 均 甚 简便 ,因此 各 国 多 做 成 
标准 设计 , 以 便于 构件 生产 工艺 工业 化 、 施 工 机 械 化 , 赢 
得 工期 ,提高 质量 ,并 降低 造价 ( 见 桥 果 标准 设计 )。 


图 1 梁 诺 桥 厅 答 
比较 

a 简 支 梁 bb 连接 
染 c 基 避 梁 


简 支 梁 桥 的 支 座 ,一 端 为 固定 支 座 ,用 以 固定 主 染 位 
置 , 使 桥 端 在 平面 内 不 得 发 生 移动 , 但 可 坚 向 转动 另 一 
端 为 活动 支 座 , 用 以 保证 主 梁 在 荷载 温度、 混凝土 收缩 
和 徐 变 作用 下 能 自由 伸缩 和 转动 ， 以 免 梁 内 产生 额外 附 
加 内 力 ( 见 桥梁 支 座 )。 此 外 ,公路 桥 在 活动 端的 桥 面 处 要 
求 设置 桥 面 伸缩 颖 ,以 保证 行车 平稳 ,铁路 钢 桥 当 温 度 跨 
度 超过 100 米 (位 于 无 颖 线路 上 为 60 米 ) 时 ,应 设 钢轨 伸 
坊 调 节 器 。 

简 支 梁 桥 的 缺点 是 邻 孔 两 跨 之 间 有 和 异 向 转角 ， 影 响 
行车 平顺 。 为 此 ,现代 公路 桥 多 采用 桥 面 连续 的 简 支 梁 桥 
来 改善 。 此 外 ， 简 支 染 桥 的 桥 六 上 和 需 设置 两 路 桥 端 的 支 
座 ， 体 积 增 大 ， 较 连续 滩 桥 和 悬臂 梁 桥 要 多 耗费 一 些 材 
料 , 阻 水 面积 也 大 一 些 。 

@ 连续 梁 桥 。 主 梁 若 干 孔 为 一 联 ,在 中 间 支点 上 连 
续 通 过 , 是 超 静 定 结构 , 最 大 正 弯 矩 发 生 在 跨 中 附近 , 而 
最 大 负 弯 矩 (绝对 值 ) 发 生 在 支点 截面 上 。 由 于 支点 负 宙 
短 的 存在 。 可 使 跨 中 正 夸 矩 比 同 跨 的 简 支 梁 咸 少 很 多 。 
以 受 均 布 荷载 的 三 等 跨 连 续 梁 为 例 ， 边 孔 最 大 正 恋 箱 为 
3qf/40, 仅 为 简 支 梁 的 60%( 比 较 图 1a、b), 且 弯 矩 分 布 
也 比较 均匀 。 当 跨度 较 大 , 便 载 对 总 荷载 的 比值 宵 大 时 ， 
采用 连续 梁 可 导致 材料 用 量 减 少 。 连 续 梁 桥 更 适合 采用 


是 次 拼装 或 悬 区 灌 筑 .纵向 拖拉 或 项 推 法 施工 ( 兄 混 凝 寺 
桥 条 设 、 钢 疾 条 设 )。 由 于 它 是 超 静 定 结构 ， 当 一 孔 受到 
破坏 时 ， 邻 孔 可 给 予 支持 而 不 骅 落 ,对 修复 与 加 固有 利 ， 
而 且 刚 度 较 大 ,抗震 性 能 也 好 .为 使 连 彝 梁 的 平面 位 置 得 
到 园 定 , 且 能 将 纵向 水 平 力 传 给 注 台 ,每 一 联 风 须 设 一 因 
定 支 应 ， 其 余 为 活动 支 应。 现代 公路 桥 为 满足 高 速 平稳 
行车 的 要 求 , 常 采用 多 孔 一 联 , 用 以 减少 桥 面 介 帝 缝 的 数 
目 ,而 将 伸 缩 量 集中 在 梁 的 活动 端 ,并 设置 完善 的 具有 大 
变形 量 的 伸缩 儿 装置 ( 见 状 面 作 编 疆 )。 中 国 湖北 沙 洋 汉 
江 公路 桥 全 长 792 米 ,做 成 8 孔 一 联 ， 分 孔 为 82.4 十 6x 
111+62.4 米 ， 是 目前 中 国联 长 和 跨 长 均 较 大 的 预 应 力 
混 皮 土 连续 架 桥 。. 

连续 梁 桥 的 缺点 是 ,当地 基 发 生 差异 沉降 对 , 梁 内 要 
产生 额外 的 附加 内 力 ， 为 此 在 设计 中 须 考虑 在 支点 处 设 
置顶 梁 与 调整 支 座 标 高 的 装置 

@ 是 绷 染 桥 。 在 连续 染 析 的 论 乱 图 中 (图 lb) 的 夫 
值 灾 矩 点 ( 反 索 点 ) 处 设 饮 ， 从 构造 设计 上 使 此 处 弯 矩 为 
零 ( 冬 只 能 承受 前 力 而 不 能 受 这 矩 )， 当 设 匀 的 数目 等 于 
连续 洒 的 超 静 定 次 数 时 ， 这 就 将 超 静 定 的 连续 染 桥 变 成 
毅 定 的 悬 芝 梁 桥 。 其 内 力 不 因 地 基 不 均匀 沉陷 而 变 ， 故 
可 适用 于 地 质 不 良 的 地 区 ， 但 仍 具 有 支点 负 弯 矩 甸 才 的 
优点 ( 减 小 路 中 的 正 克 矩 )。 人 为 设 匀 能 调整 介 载 内 力 沿 
跨 长 作 有 利 的 分 布 ， 铵 的 位 置 选 在 中 长 0.2~0.3 处 
( 即 1 一 0.2~0.31) , 设 跨度 及 共 较 均 和 简 支 染 相同 时 , 边 
孔 的 最 大 正 帘 类 仅 为 gf/12~aft/14( 比 较 图 lavc) ,也 比 
简 支 梁 小 得 多 ， 这 对 恒 载 点 主要 比例 的 公路 桥 和 大 路 桥 
梁 是 有 利 的 。 

是 六 染 桥 的 上 部 结构 由 锚固 孔 、 悬 暂 和 悬挂 孔 (简称 
挂 孔 ) 组 成 ,悬挂 孔 支承 在 巧 剖 上 ,用 贸 相 联 , 常 采用 单 基 
贿 染 桥 (图 2a) 和 到 臣 涡 禹 桥 (图 2b) 两 种 型 式 。 前 者 由 三 
路 构成 ,中 路 较 大 以 满足 通航 (车 ) 要 求 ; 后 者 可 构成 多 路 
的 长 大 梁 式 桥 。 其 中 
的 锚固 孔 起 平江 稳定 3 
作用 ， 防 止 桥 身 绕 服 。 “~ 7 
各 的 支点 倾覆 。 在 单 
悬 革 染 桥 中 ， 如 锚固 
孔 过 小 而 县 萤 较 长 
时 ， 则 边 孔 的 端 支队 
将 受到 上 找 力 ,此 时 i 
需 设置 受 拉力 的 支 应 
或 加 平衡 重 ， 这 往往 
要 增加 构造 和 施工 的 
复杂 性 。 县 辟 梁 桥 也 适合 采用 巧 过 拼装 或 悬 展 江 筑 法 施 
工 。 其 负 点 是 锚固 孔 -一旦 破坏 ,将 株连 悬挂 孔 和 晤 芝 的 便 
塌 ; 结 构 刚 度 不 如 连续 染 大 ,而 且 桥 面 伸缩 继 多 ， 不 利于 
高 速 平稳 行车 。 

此 外 , 沿 有 带 匀 的 连续 梁 桥 ,以 及 类似 于 浴 式 桥 受 力 
的 下 形 则 构 桥 ( 见 预 应 力 澡 王 土 桥 )。 

高 跨 比 ” 主 染 论 乱 最 大 处 的 梁 高 h 对 计算 跨度 1 的 


是 篆 染 桥 
a 单 且 辟 b 双 基 名 
1 荐 各 3 匀 3 基 挂 孔 
4 错 因 和 孔 
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比值 (h/ 人 ) 称 高 跨 比 , 是 梁 式 桥 设计 的 一 项 重要 技术 经 济 
指标 ,对 安全 ,经 济 和 适用 有 重大 影响 ,为 了 构造 简单 , 施 
工 方便 ， 梁 式 桥 的 主 梁 ( 株 ) 常 做 成 等 高 度 的 。 但 在 大 跨 
度 桥 梁 中 ， 从 经 济 考虑 ， 梁 高 常 随 设计 内 力 而 变化 , 因此 
在 上 承 式 桥 中 ,可 将 下 缘 做 成 曲线 型 ,下 承 式 桥 则 将 上 缘 
做 成 曲线 型 .对 于 预 应 力 混 凝 土 连续 梁 桥 ,为 了 合理 布置 
饥 丝 束 , 常 须 加 大 支点 刚度 ( 梁 高 ?而 调 低 跨 中 正 硒 矩 。 

为 了 获得 最 佳 的 弯 矩 分 布 ， 在 连续 梁 桥 和 悬 车 浴 桥 
中 ， 常 须 做 分 跨 比较 , 一 般 边 跨 要 比 中 跨 小 一 些 , 但 分 跨 
规划 中 又 往往 要 受到 地 质 、 地 形 以 及 通航 (车 ) 要 求 等 条 
件 制约 ,必须 综合 考虑 决定 。 桥 梁 分 跨 确 定 后 , 梁 高 h 取 
决 于 强度 ,刚度 和 使 用 条 件 。 按 强度 要 求 , 荷 载 产 生 的 弯 
拢 ,要 华 梁 的 内 力矩 来 平衡 , 梁 高 必须 满足 这 一 条 件 。 如 
加 大 梁 高 ,内 力矩 艾 亦 随 之 增 大 ,可 使 更 缘 ( 弦 杆 ? 面 积 碱 
小 ,但 要 增加 脐 板 ( 腹 杆 ) 用 料 ， 如 减 小 架 高 , 则 反之 。 当 
满足 材料 总 用 量 为 最 少 的 要 求 下 ,可 求 得 一 “经 济 高 度 ”。 
但 在 钢筋 混 瞩 土 或 预 应 力 混凝土 桥 中 ， 增 大 梁 高 可 使 钢 ， 
筋 ( 丝 ) 用 量 减 少 ,而 混凝土 用 量 增加 , 须 作 具 体 分 析 。 按 
刚度 要 求 ， 须 在 不 计 冲 击 力 的 活 载 ( 称 静 活 载 ) 作 用 下 最 
大 竖 向 挠 度 不 得 超过 规范 规定 的 容许 值 ， 以 保证 行车 安 
全 平 题 ， 由 此 可 求 得 "最 小 高 度 ”"， 近 代 趋向 采用 高 强 材 
料 , 其 容许 应 力 提高 后 , 梁 高 往往 由 这 一 条 件 所 控制 。 梁 
的 刚度 与 活 载 9 对 生 载 2 的 比值 (9/p) 有 关 ，, 比值 农大 ， 
梁 的 高 跨 比 也 要 求 大 一 些 ,一 般 说 来 , 小 桥 、 钢 桥 与 铁路 
桥 的 高 跨 比 要 做 得 大 一 些 。 梁 式 桥 的 恒 载 挠 度 因 可 通过 
设置 上 拱 度 来 抵消 ,不 作为 控制 刚度 的 因素 。 上 拱 度 是 按 
便 载 加 二 分 之 一 静 活 载 算 得 的 找 度 曲线 反 向 设置 ， 和 桥 
面 ( 轨 顶 ) 在 活 载 作用 下 形成 的 挠 度 曲 线 恰 呈 反对 称 ， 这 
样 可 使 上 部 结构 的 端 部 角 变化 为 最 小 。 梁 的 高 跨 比 还 受 
到 使 用 条 件 的 限制 ,例如 桥 下 有 通航 (车 ) 要 求 时 , 则 须 满 
足 桥 下 净空 的 要 求 。 设 计时 应 综合 考虑 。 

钢 连 续 梁 桥 的 内 力 调整 ”连续 梁 桥 的 内 力 调整 实质 
上 是 对 香 载 产生 的 内 力 进行 调整 ， 使 得 跨 中 与 支点 控制 
截面 处 的 设计 内 力 接 近 相等 ,从 而 能 使 构造 简单 ,制造 方 
便 ,节省 材料 。 例 如 :一 联 三 等 跨 钢 连 续 梁 桥 的 设计 弯 矩 
图 (得 载 加 医 载 )， 其 中 间 支 点 负 厅 矩 的 绝对 值 小 于 边 跨 
的 跨 中 正 弯 矩 值 , 为 使 这 两 个 控制 截面 的 弯 矩 接近 相等 ， 


图 3 策 连 续 当 上 l | g 


的 的 内 力 调整 

a 调整 前 后 章 短 
比 装 b 施加 调 
整 力 的 负 刘 给 图 
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就 先 对 惕 载 的 这 矩 进行 调整 ,使 得 跨 中 的 正 弯 矩 减 小 , 支 
点 的 负 弯 矩 绝对 值 加 大 (图 3a)。 理论 上 的 做 法 是 在 连续 
滩 丙 端 支点 处 各 施 一 个 向 下 的 力 P， 两 中 间 支 点 处 各 施 
一 个 向 上 的 力 P, 使 得 洛 粱 各 截面 产生 一 个 负 弯 矩 ( 一 M， 
图 3b), 亦 即 相当 于 在 三 跨 连 续 梁 安装 就 位 后 , 要 将 两 
端 支点 下 降 一 个 距离 ,而 中 全 两 个 支点 的 高 程 维 持 不 变 ， 
这 要 影响 桥 面 的 纵 坡 而 且 施工 麻烦 。 工 程 实践 中 则 是 当 
三 孔 梁 在 工厂 中 制造 时 ， 即 将 端 支点 的 计算 下 降 量 考虑 
在 预 设 的 上 拱 度 中 ,使 得 钢 梁 在 恒 载 未 作用 前 ,两 个 端 支 
点 就 高 于 中 和 间 支 点 。 当 钢 梁 安 装 就 位 后 ，4 个 支点 落 到 
同一 水 平 高 程 时 ,连续 梁 的 内 力 调整 也 就 随 之 实现 。 
参考 书目 
同济 大 学 等 编 : “桥架 工程 上、 中 、 下 册 ), 人 民 交通 出 版 社 ， 


北京 ,1980。 
H. Weidemann, Brikenbau, Werner-Verlag, Dasseldorf, 


1982. 

(家 国 干 ) 
linqu doolu 
林 区 道路 (forest road) ”为 林业 服务 的 各 类 道 
路 总 称 , 是 林业 生产 建设 环节 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ,从 
森林 开发 利用 到 抚育 更 新 ,都 有 重要 作用 。 

林 区 道路 天 型 按 基 本 功能 可 分 为 ，@ 集 材 道路 。 
由 木材 采伐 点 至 装 车 场 间 所 开辟 的 简易 道路 ， 专 供 集 材 
使 用 。 一 般 线路 较 短 , 无 严格 标准 , 占 地 较 多 , 毁 幼 树 严 
重 。 凡 属 间伐 区 或 地 形 条 件 许可 ， 一 些 国家 已 多 采用 架 
空 索道 和 直 升 飞机 集 材 。@@ 运 材 道路 。 为 林 区 道路 的 主 
体 ， 直 接 承担 木材 由 装 车 场 到 贮 木 场 的 输送 任务 。 根 据 
运 材 工具 和 运 量 大 小 的 不 同 ， 道 路 构筑 的 型 式 与 标准 有 
很 大 差别 。@@ 营 林道 路 。 根 据 造林 育林、 护林 等 工作 的 
需要 ,从 森林 经 营 局 ,所 ,到 各 营 林 点 所 修筑 的 正规 道路 。 
平常 交通 量 甚 小 ,为 确保 长 期 使 用 ,都 具有 一 定 的 技术 标 
准 。 在 贯彻 "青山 常 在 , 永 续 利用 "的 方针 ,执行 采 育 结合 
的 林 区 , 运 材 道路 与 营 林道 路 往往 融 为 一 体 。 

林 区 道路 是 林 区 主要 运输 途径 ， 根 据 不 同 地 区 的 经 
济 自 然 情况 , 还 有 铁路 、 水槽、 索道 等 运输 方式 。 在 寒冷 
地 区 ,利用 自然 条 件 ， 对 地 面 加 以 修整 和 浇筑 ,构成 临时 
性 的 冰雪 道路 ,用 性 畜 , 拖 拉 机 或 汽车 拉 运 材 木 。 这 种 路 
输送 能 力 低 , 受 季 节气 候 限制 大 。 

林 区 道路 同 为 实现 林业 现代 化 的 重要 物质 基础 。 
道路 网 由 干线 、 支 线 和 岔 线 构成 。 根 据 路 线 服 务 范围 和 
性 质 ， 规 定 各 种 不 同 的 技术 指标 。 道 路 网 密度 是 指 单位 
林地 面积 上 拥有 的 道路 数量 , 以 米 /公顷 表示 , 它 是 林 区 
完善 程度 的 重要 标志 。 中 国 森 林 覆 盖 率 (1982 年 统计 ) 
为 12.8%, 已 有 林 区 道路 约 14 万 公里 ， 在 完善 开发 的 甲 
类 地 区 ， 林 区 道路 网 密度 为 6~12 米 /公顷 (上 列 数字 均 


未 包括 台湾 省 )。 ( 李 人 金钱) 
Lin Tongyan 
林 同 炎 (Lin T'ung-yen 1911 一 ) 美 籍 


华商 结构 工程 专家 。 原 名 同 模 ， 中 国 福建 省 福州 人 。 生 
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于 1911 年 11 月 14 日 。1931 年 毕业 于 交通 大 学 唐山 工 
程 学 院 土木 工程 系 。1933 年 获 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 硕士 
学 位 。1933 一 1946 年 , 在 中 国 成 渝 铁路 、 演 缅 铁路 任 工 
程 司 兼 桥梁 课 、 设 计 课 课 长 。 
1946 年 定居 美国 ,1951 年 入 美 
国 国籍 。1946 一 1976 年 , 任 美 
国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 
副教授 、 教 授 以 及 该 校 结构 工 
程 部 门 主席 和 结构 试验 室 主 
任 。1953 年 创建 林 同 炎 设 计 事 
务 所 。 1967 年 当选 为 美国 工程 
科学 院 院士 。 1972 年 创建 林 同 
炎 国 际 公司 , 任 董事 长 。 

林 同 炎 是 美国 预 应 力 混凝土 学 会 的 创始 人 之 一 ， 在 
美国 有 “ 预 应 力 混 凝 土 先生 "之 称 。 他 在 预 应 力 理论 上 的 
主要 贡献 在 于 首次 系统 而 完整 地 提出 了 荷载 平衡 法 ， 用 
以 求解 预 应 力 超 静 定 结构 。 他 的 主要 著作 有 与 他 人 合 写 
的 《 预 应 力 混 凝 土 结构 设计 》、《 钢 结构 设计 》、《 结 构 观念 
与 系统 》 等 书 ， 前 者 于 1981 年 发 行 第 三 版 并 已 被 译 成 多 
种 文字 。 在 美国 出 版 的 《结构 工程 手册 》、《 抗 震 工程 手 
册 》、《 混 凝 土工 程 手册 》 三 书 中 , 均 有 他 的 论述 预 应 力 混 
凝 土 的 专 章 。 他 所 设计 的 代表 性 结构 物 有 ， 旧 金山 莫 斯 
科 尼 地 下 会 议 大 厅 、 金 门 大 学 礼堂 .跨度 396 米 的 拉克 埃 
查 基 侨 张 型 曲线 桥 等 。 

林 同 炎 以 他 在 结构 工程 ， 特 别 是 预 应 力 混凝土 方面 
的 卓越 贡献 而 获得 各 种 奖赏 和 荣誉 称号 。 美 国土 木工 程 
师 学 会 1956 年 授予 他 惠灵顿 奖状 ,1966 年 授予 他 贺 瓦 德 
金 质 奖章 ,并 于 1970 年 将 该 学 会 的 预 应 力 混凝土 奖状 改 
称 " 林 同 炎 奖 状 "。 国 际 预 应 力 协会 于 1974 年 授予 他 弗 雷 
西 内 奖 。 美 国 预 应 力 混凝土 学 会 1976 年 授予 他 荣誉 奖 。 
1976 年 当 他 从 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 退休 时 ， 获得 
该 校 最 高 奖状 一 一 伯克利 奖 和 名 誉 教授 称号 。 为 表 六 他 
在 1950 一 1975 年 对 于 建筑 科学 和 施工 技术 方面 的 卓越 
贡献 ， 美 国 科学 院 和 美国 工程 科学 院 的 建筑 结构 研究 顾 
问 组 于 1977 年 授予 他 “四 分 之 一 世纪 贡献 奖 "美国 混 凝 
土 学 会 1978 年 选举 他 为 名 誉 会 员 , 1984 年 ,美国 建筑 师 
学 会 因 他 在 科学 与 艺术 结合 方面 的 卓越 成 就 ， 授 予 他 学 
会 荣誉 奖 。 林 同 炎 还 被 香港 中 文大 学 (1972 年 )、 美 国 金 
门 大 学 (1982 年 ) 授 予 名 誉 法 学 博士 称号 。 中 国 西南 交 
通 大 学 .同济 大 学 和 清华 大 学 于 1982~1985 年 先后 聘 他 


为 名 誉 教授 。 ( 沈 大 元 ) 
linyin gondao 
林 荫 干道 (parkway〉 全 部 或 部 分 限制 出 入 的 


以 通行 小 客车 交通 为 主 的 风景 区 干道 ,也 称 公园 大 道 , 主 
要 供 繁华 市 区 的 居民 能 快速 到 达 旅 游 点 而 设 ， 沿 线 要 有 
较 舒 适 的 环境 和 景观 。 

美国 在 1906 一 1924 年 在 纽约 北部 地 区 沿 布朗 克 斯 
河 修建 了 林 茸 干道 。1924~1932 年 间 ， 从 纽约 西部 及 东 


部 向 东 横贯 长 岛 ,此 外 ,在 特 拉 华 ,弗吉尼亚 ,康涅狄格 等 
州都 修建 了 林 荫 干道 。 

林 荫 干道 两 侧 种 植 各 种 花草 ` 树 和 灌木 ,有 较 宽 的 绿 
化 带 , 路 面 平整 。 设 计 技术 标准 基本 与 快速 路 ( 见 城市 道 
路 ) 相同 。 另 有 比 林 荫 干道 标准 低 的 林 黄 路 在 改善 城市 
小 气候 、 保护 环境 卫生 ， 消除 城市 胎 音 、 文 气 污染 以 及 合 
理 组 织 交通 、 美 化 街景 方面 均 起 重要 作用 。 现 在 世界 各 
国都 重视 修建 林 荫 路， 逐步 提高 标准 达到 林 荫 干道 的 要 
求 ,并 注意 将 行道 树 、 小 游园 、 林 荫 路 与 防护 林带 结合 起 
来 ,形成 "绿色 走廊 ", 构 成 绿化 系统 。 

中 国 不 少 沿海 沿江、 滨 湖 城市 , 特别 是 有 河流 婉 轻 
穿越 市 区 的 城镇 ,在 结合 自然 环境 特点 的 前 提 下 ,修建 了 
一 批 林 萌 路 。 象 兰州 的 滨河 林 荫 路 ,杭州 的 湖 这 路 ,青岛 
的 滨海 路 以 及 哈尔滨 松花 江 畔 的 滨江 绿 带 ( 宽 60 米 、 长 
7 公里 )、 桂林 的 漓江 路 等 ， 均 是 中 国 著名 的 林 荫 路 。 在 
此 基础 上 进一步 提高 标准 , 则 可 建成 林 荫 干道 。 

( 示 他 巾 ” 刘 枪 廉 ) 

linsuonyon jiaojlellao 

磷酸 盐 胶结 料 (phosphate binder) 由 磷酸 
或 确 酸 盐 溶液 胶结 各 种 耐火 集 料 而 成 的 一 种 气 硬性 胶 北 
材料 。 磷 酸 盐 胶结 料 按 胶结 剂 成 分 不 同 ,可 分 为 磷酸 铝 、 
磷酸 镁 、 磷酸 锌 和 诊 磷 酸 钠 等 胶结 料 ; 技 集 料 性 质 不 同 ， 
可 分 为 无 机 磷酸 盐 和 有 机 克 酸 盐 胶 结 料 ， 按 集 料 种 类 不 
同 可 分 为 高 铝 质 、 粘 土质 , 硅 质 和 镁 质 等 磷酸 盐 胶结 料 ; 
按 胶结 料 硬化 特性 不 同 ， 可 分 为 冷 固 性 和 热固性 磷酸 盐 
胶结 料 。 

这 类 胶结 料 在 凝结 硬化 前 具有 可 塑性 ， 根 据 工程 需 
要 可 做 成 各 种 形状 的 制品 。 通 常用 作 胶 结 剂 的 确 酸 盐 溶 
液 星 酸性 , 若 集 料 旦 碱 性 , 胶结 料 在 常温 下 即 能 硬化 ; 若 
集 料 呈 中 性 或 酸性 ， 胶 结 料 需 经 过 适当 温度 的 热处理 或 
挨 加 促 凝 剂 才能 硬化 。 

砚 酸 盐 胶结 料 可 采用 浇注 、 振动 机 压 、 捣 打 和 喷涂 
等 方法 ， 制 成 各 种 奢 火 混凝土 、 耐 火 涂料 或 不 烧 耐 火 制 
品 。 它 既 具 有 一 般 胶 狠 材 料 的 特点 ,如 可 塑性 、 低 温 硬 化 、 
可 扒 性 等 ,又 具有 榭 火 材料 和 高 温 陶瓷 的 特性 ,如 :耐火 
度 高 ; 冷 ( 热 ) 态 机 械 强 度 高 ， 热 震 稳 定性 好 ; 抗 渗 性 好 和 
抗 冲击 性 强 荷 载 软化 温度 和 化 学 稳定 性 较 高 ;高温 粘 结 
力 强 等 。 

从 19 世纪 初 , 牙医 用 确 酸 镍 水 泥 问世 以 来 , 迄今 碑 
酸 盐 胶 结 料 已 发 展 到 20 多 个 品种 ,分 别 应 用 于 ， 航空 工 
业 中 作 隔 热 材料 耐火 涂料 ;电子 工业 中 作 高 温 胶 结 剂 和 
介 电 涂 层 ;机 械 切 前 加 工 中 的 粘 结 剂 ;测试 技术 中 的 高 温 
粘 结 剂 以 及 工业 高 温 窑 炉 中 作 耐 热 \ 耐 亿 和 耐 麻 衬 里 等 。 

《〈 综 纪 生 黄 文 席 ) 
Ling Hongxun 
潜 鸿 屿 〈1894 一 1981) .中国 土木 工程 专 家 、 教 
育 家 。 字 狂 铭 ,1894 年 4 月 15 日 生 于 广州 ,1981 年 8 月 
35 日 卒 于 台北 。1915 年 毕业 于 上 海 工业 专门 学 校 同 年 
起 美 ,在 美国 桥梁 公司 实习 并 在 哥伦比亚 大 学 进修 。1918 


硝 


年 归 国 后 ，20 年 代 历任 代 教 授 ,教授 ,代理 校长 、 校 长 等 
职 ;20 年 代 末 至 40 年 代 , 历任 铁道 部 和 交通 部 技 正 ， 陀 
海 . 专 汉 . 湘 吉 . 湘 桂 、 天 成 、 宝 天 铁路 或 路 段 工程 局 (处 
长 兼 总 工程 师 、 管理 局 局 长 ; 交通 部 次 长 .代理 部 长 以 及 
中 央 设计 局 设计 委员 等 职 。 1948 年 3 月 当选 为 中 央 研 究 
院 院 士 。40 年 代 末 辞 去 公职 ,在 香港 从 事 著 译 。50 年 代 
初 去 台湾 ， 任 台湾 大 学 教授 ， 
后 连任 台湾 石油 公司 董事 长 ， 
1971 年 退休 后 任 顾问 ; 还 担任 
石门 水 库 筹建 委员 会 委员 等 。 

污 鸿 助 一 生 从 事 土 木工 
程 ， 主 要 是 铁路 工程 的 教学 和 
修筑 , 曾 负责 修建 陀 海 铁路 、 粤 
汉 铁 路 等 ， 其 中 如 粤 汉 铁路 株 
《 洲 ) 韶 ( 关 ) 朋 的 地 质 、 地 形 情 
况 复杂 ， 工 程 艰 巨 ， 他 用 三 年 4 
半 时 间 ， 使 粤 汉 铁路 在 1936 年 日 本 帝国 主义 侵 华 前 通 
车 。 抗 日 战争 时 期 ， 他 轧 转 于 陀 海 铁路 、 粤 汉 铁路 、 湘 
桂 铁 路 、 南 镇 仅 铁 路 以 及 西南 、 西 北 各 省 的 筑 路 工地 , 实 
地 指挥 铁路 、 公 路 的 修筑 、 抢 修 工程 以 及 开辟 国际 通才 
等 ,对 抗日 战争 时 期 的 军民 运输 作出 了 贡献 。 

小 注册 的 主要 著作 有 ,《 铁 路 工程 学 《桥梁 学 了 《中 
国 铁路 概论 《中 国 铁路 志 》《 久 天 佑 先生 年 谱 》、《 久 天 
佑 与 中 国 铁路 》( 合 编 ) 以 及 由 他 主编 的 现代 工程 》 等 。 

湾 鸿 助 早年 在 美国 曾 参加 发 起 组 织 “ 中 国 工程 学 
会 "， 后 与 中 国 国内 的 “中 华工 程 师 学 会 "合并 为 中国 工 
程 师 学 会 "并 多 次 被 选 为 副 会 长 、 会 长 。1970 年 10 月 被 
选 为 台湾 “中 国土 木工 程 学 会 "名 誉 会 员 。 


(王仁 事 》 

Liu Hulxion 
刘 恢 先 (1912~  ) ”中 国 结构 工程 和 地 震 工 
程 学 家 。 江 西 省 莲花 县 人 , 1912 年 10 月 18 日 生 。1933 
年 毕业 于 交通 大 学 唐山 工程 学 院 。 1937 年 获 美国 康永 尔 
大 学 博士 学 位 。 归 国 后 历任 湘 桂 铁路 、 令 昆 铁路 \ 黔 桂 铁 
路 、 平 汉 铁路 工程 司 ， 浙江 大 
学 、 西 南 联合 大 学 土木 系 教授 
等 职 。1947 年 再 度 赴 美 , 在 工 
程 设计 公司 任 工程 师 并 在 大 学 
任教 。1951 年 归 国 后 , 任 清华 
大 学 教授 。1952 年 开始 创建 中 
国 科学 院 工程 力学 研究 所 ， 
1954 年 任 所 长 ,1984 年 任 名 誉 
所 长 。1981 年 当选 为 中 国 科学 
院 技 术科 学 部 学 部 委员 。 

刘 恢 先 长 期 从 事 桥梁 工程 的 设计 和 地 震 工程 学 的 科 
学 研究 工作 。 他 曾 从 事 连 续 长 方 板 和 吊桥 应 力 分 析 的 研 
究 ， 发 表 有 《连续 长 方 板 的 分 析 》、《 吊 桥 的 应 力 分 析 》 等 
论文 担任 过 武汉 长 江 大 桥 顾 问 委 员 会 委员 。 刘 恢 先 的 
主要 贡献 在 地 震 工程 学 方面 ， 曾 发 表 《 论 地 震 力 ?《 地 震 
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工程 学 的 发 展 趋 势 》( 与 他 人 合 写 ) 等 多 篇 论文 。1959 年 
和 1964 年 ,在 他 主持 下 编制 成 中 国 第 一 个 和 第 二 个 抗震 
规范 草案 ， 后 一 草案 包括 他 所 提出 的 地 震 系数 、 动 力 系 
数 、 结 构 系数 等 概念 , 为 中 国 《工业 与 民用 建筑 抗震 设计 
规范 X(TJ11-74) 提 供 了 抗震 验算 原则 。 他 提出 了 重力 坝 
和 拱 坝 抗震 计算 的 新 方法 。 他 还 提出 了 地 案 私 度 的 新 定 
义 并 研究 了 地 震 烈 度 的 物理 标准 ， 在 此 基础 上 制定 了 新 
的 《中 国 地 震 烈 度 表 (1980)》。 新 表 便 于 工程 应 用 并 为 仪 
器 测定 烈度 开 忌 了 道路 。 他 还 主编 《地 震 工程 与 工程 振 
动 ) 学 术 季 刊 和 《地 震 工程 研究 报告 集 》。 

刘 恢 先 曾 当 选 为 第 四 届 至 第 六 届 全 国人 民 代表 大 会 
代表 ， 中 国人 民政 治 协商 会 议 第 二 届 和 第 三 届 全 国 委员 
会 委员 。 他 还 曾 担 任 中 国 地 震 学 会 副 理 事 长 和 学 会 所 属 
的 地 入 工 程 专业 委员 会 主任 委员 、 中 国 建筑 学 会 地 震 工 
程 学 术 委 员 会 副 主任 委员 以 及 黑龙 江 省 科学 院 副 院 长 等 


职务 。 ( 王 本 信 )》 
llublonxue 

流 变 学 〈rheology) 。 见 工程 力学 。 

llullaongjl 

流量 计 《flow meter) 测量 管道 或 渠道 内 流体 


流量 的 仪表 。 流 体 的 流量 等 于 断面 面积 和 平均 流速 的 乘 
积 。 所 有 流量 计 都 是 按 此 基本 原理 设计 。 给 水 管道 和 排 
水 渠道 上 常用 的 是 差 压 流量 计 。 基 本 原理 是 缩小 管道 或 
渠道 的 断面 ， 使 水 流 因 流速 增 大 而 产生 较 大 的 容易 测 得 
的 水 头 损失 。 这 一 水 头 损 失 和 流速 或 流量 之 间 的 关系 式 ， 
可 按 流体 力学 原理 和 实验 得 出 ! 据 此 ,从 测 得 的 水 头 损失 
或 压 差 就 可 求 得 流量 。 

常用 于 渠道 的 流量 计 有 堰口 和 帕 歌 尔 槽 ， 常 用 于 管 
道 的 有 孔 板 和 文 丘 里 管 ( 见 图 )。 振 口 有 和 矩形、 三 角形 和 


梯形 等 ( 见 给 流 )。 筷 口 都 用 圆 形 ( 见 孔 口 流 )。 坚 板 或 孔 
板 垂 直 水 流 方向 安装 ， 水 流 从 口 部 流向 下 游 。 四 软 尔 模 
或 文 丘 里 管 都 有 一 个 喉 部 , 吃 部 的 断面 小 于 渠道 或 管道 。 
只 部 前 为 渐 缩 身后 为 浙大 毁 。 模 或 管 的 上 \ 下 游 都 要 有 
直 段 ， 借 以 稳定 流向 。 堰 口 和 帕 软 尔 档 一 般 都 是 自由 出 
流 的 , 即 上 游 水 位 不 受 下 游 水 位 的 影响 。 测 流 时 ,从 测 得 
的 流量 计 压 差 计算 流量 ,或 通过 变换 器 直接 读 出 流量 ,有 
的 还 可 以 记录 和 累计 流量 。 

流量 计 类 型 繁多 。 除 差 压 流量 计 外 ,还 有 电磁 流量 
计 , 超 声波 流量 计 、 转 于 流量 计 和 各 式 水 表 。 电 磁 流 量 计 
可 用 于 导电 流体 ， 因 导电 流体 在 磁场 中 流行 时 产生 电动 
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势 的 大 小 和 流 基 成 正比 。 超 声波 流量 计 利用 超声 波 能 测 
定 流速 的 原理 ,运用 变换 器 可 把 检测 量变 换 为 流量 读数 。 
转子 流量 计 仅 适用 于 小 流量 。 ( 宋 仁 元 张 亚 杰 ) 


llushul shigongfa 
流水 施工 法 (flow line method in construc- 
tion) 根据 施工 对 象 的 需要 ， 把 专业 工人 组 成 若干 
个 专业 的 或 混合 的 小 组 ， 按 照 规定 的 顺序 在 若干 个 工作 
性 质 相同 劳动 量 大 致 相等 的 工作 段 上 ,不 间断 地 进行 施 
工 的 方法 。 因 此 ,完善 的 流水 施工 作业 法 应 该 满足 两 项 要 
求 ，@ 各 小 组 自始至终 从 事 同样 的 工作 ， 使 工人 操作 专 
业 化 , 收 到 提高 工作 效率 、 提 高 机 具 设 备 利用 率 的 效果 ; 
@ 有 节奏 地 连续 生产 ,前 一 工序 在 某 一 段 上 完成 ,下 一 工 
序 紧 接着 就 在 那 一 段 上 开始 ,保证 工作 面 不 空闲 ,工序 之 
闻 不 脱节 。 流 水 施工 进度 表 见 图 。 

流水 作业 法 在 工业 生产 中 ， 早 已 得 到 广泛 应 用 。 建 
筑 业 因 产品 固定 ， 生 产 方式 和 一 般 工业 生产 不 同 ， 直 到 
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流水 施工 进度 表 


20 世纪 30 年 代 才 开始 理论 探讨 和 研究 , 中国 于 50 年 代 
初 首先 在 民用 工程 中 推广 应 用 。 实 践 证 明 ， 采 用 这 种 方 
法 组 织 施工 ,在 一 定期 间 内 材料 ,机具 设 备 和 劳动 力 的 需 
要 量 比较 均衡 ， 能 够 有 效 地 缩短 单项 工程 的 施工 周期 和 
降低 工程 成 本 ， 是 由 手工 操作 向 大 工业 生产 方式 过 谱 最 
好 的 组 织 形 式 。 

流水 施工 法 的 基本 原理 ， 第 一 是 要 求 把 施工 对 象 全 
理 地 划分 为 若干 个 独立 的 施工 自 。 施 工段 可 以 是 跨越 几 
个 单项 工程 的 同一 类 别 的 分 部 工程 ,如 基础 打桩 工程 ;可 
以 是 成 批 的 同一 类 型 的 单位 工程 ,如 若干 檀 住宅 建筑 ;也 
可 以 是 单位 工程 的 某 一 分 部 分 项 工作 ,如 氏 砖 或 粉刷. 只 
要 采用 的 工艺 相同 ,工程 量 相当 ,就 可 以 按 不 同 工 序 配备 
各 种 专业 工人 组 成 国定 的 小 组 .施工 队 、 混 合 施工 队 , 六 
照 严格 的 先后 顺序 ,准确 的 周期 ,依次 由 一 个 施工 自转 移 
到 另 一 个 施工 和 ,连续 地 进行 有 节奏 的 ,相同 的 作业 。 第 
二 是 要 规定 适当 的 流水 步 距 ， 即 两 个 相 邻 工 股 开 识 工 同 
珊 的 时 间 。 当 小 组 、 施 工 队 或 混合 施工 队 在 一 个 施工 民 
停留 的 时 间 等 于 一 个 流水 步 距 或 为 流水 步 距 的 整数 借 
时 ,施工 就 可 不 同 断 地 进行 ,形成 有 节奏 的 ,连续 的 ,均衡 
的 流水 作业 。 

流水 作业 的 基本 公式 为 

T=T,+(n—-DK 

式 中 了 为 施工 总 工期 ，T, 为 一 个 施工 肛 或 一 个 单位 工程 
的 工期 1 为 施工 段 或 单位 工程 的 数目 yK 为 流水 步 距 。 

流水 施工 法 有 平行 流水 施工 法 和 立体 交叉 平行 流水 
施工 法 两 种 ，@ 平 行 流水 施工 法 。 在 同一 施工 现场 ， 用 
尽 可 能 多 的 工种 小 组 , 在 相互 配合 、 相互 制约 的 条 件 下 ， 
同时 进行 作业 ， 以 充分 利用 作业 时 间 和 现场 施工 活动 的 
空间 ， 缩 短 整个 工程 的 工期 ，@ 立 体 交叉 平行 流水 施工 
法 。 在 平行 流水 施工 的 基础 上 ,在 同一 个 建筑 物 上 ,同一 
作业 时 间 内 ,组 织 不 同 工 种 , 在 不 同 的 工作 面 上 , 充分 利 
用 空间 进行 交叉 施工 。 例 如 在 进行 建筑 物 结构 部 分 施工 
的 同时 ,及 时 播 入 内 部 装修 作业 ,以 做 到 内 外 上 下 齐 头 并 
进 , 各 道 工序 交叉 进行， 形成 立体 交叉 平行 流水 的 施工 ， 
从 而 使 工期 缩短 。 (至 琶 ) 


liull zhipin 
琉璃 制品 (colour glazed earthenware, liuli) 
一 种 涂 玻璃 釉 的 陶 质 制品 ， 是 在 用 低 熔点 塑性 粘土 为 主 
料 所 制 坯 体外 表面 ， 覆 以 硅 酸 铅 彩色 低温 釉 后 烧 制 而 
成 。 按 用 途 可 分 为 建筑 琉璃 制品 、 建 筑 装饰 雕塑 琉璃 制 
品 和 琉璃 工艺 美术 品 三 大 类 。 、 
“琉璃 "一 词 始 于 汉代 , 称 为 “流离 ”， 后 又 称 “ 瑰 璃 ”， 
是 泛 指 琉璃 或 涂 玻 璃 质 釉 料 的 器 物 。 古 代 西 亚 幼 发 拉 廊 
和 底格里斯 两 河流 域 即 已 出 现 了 琉璃 制品 ,中 国 汉代 , 曾 
创造 以 氧化 铝 作 助 熔剂 的 低温 硅 酸 铝 彩 色 釉 ， 具 有 翡 水 
绿色 ,和 莉 层 清 灌 透 明 、 表 面 平整 光滑 等 特点 。 北 黎 曾 用 和 作 
富有 典 建 筑 的 瓦 件 等 及 至 唐 代 。 琉 璃 的 釉 料 色彩 有 了 较 大 
发 展 ,有 黄 、 绿 、 蓝 、 白 、 赫 等 色 ， 即 是 举世 闻名 的 “ 唐 三 


彩 "。 据 北宋 《营造 法 式 》 和 明天 工 开 物 》 等 书记 载 ， 当 时 
琉璃 釉 料 的 配制 和 琉璃 瓦 的 烧 制 工艺 ， 都 已 具有 较 完整 
的 规模 。 制 品质 地 坚实 ， 色 彩 经 久 不 变 ， 富 有 中 国 独特 
的 民族 风格 。 如 北宋 庆历 四 年 (1044 年 ) 建造 的 开封 
补 国 寺 琉璃 塔 ， 迄 今 900 余年 ， 完 好 无 损 而 有 "铁塔 "之 
称 。 明 、 清 两 代 琉 璃 制品 达到 了 全 盛 时 期 。 从 留存 至 今 


琉璃 制品 图 


的 宫 申 建筑 , 训 塔 楼 图, 可 以 看 到 中 国 琉璃 制品 的 发 展 和 
特征 ( 见 图 )。 

琉璃 制品 的 制作 工艺 包括 原料 处 理 、 坯 体 成 型 、 施 
釉 、 烧 成 四 个 工序 。@ 原 料 处 理 。 方 法 有 湿 法 和 干 法 两 
种 .前 者 是 原料 经 过 加 水 淘 浆 、 过 得 ,沉淀 制 成 泥浆 后 者 
是 原料 经 过 破碎 、\ 磨 细 、 筛 分 ,然后 加 水 调制 成 记 料 。@@ 坯 
体 成 型 。 根 据 制品 造型 不 同 ， 可 采用 石 育 模 泥浆 注 型 和 
机 压 成 独 两 种 方法 。 造 型 复杂 的 艺术 品 则 用 人 工 雕 塑 。 
轿 施 釉 。 是 在 制品 表面 覆盖 上 一 层 玻璃 质 彩色 釉 。 釉 料 
一 般 以 石英 为 基 料 ,氧化 铅 为 助 熔剂 并 加 入 适量 着 色 剂 ， 
经 混合 \ 磨 细 , 加 水 调制 成 稀 料 , 施 于 还 体 表面 , 供 下 一 步 
在 氧化 焰 中 烧 成 。 图 烧 成 工艺 。 有 一 次 烧 成 和 二 次 烧 成 
两 种 。 前 者 是 直接 在 生 坯 上 施 釉 , 经 干燥 后 入 窗 烧 制 ,后 
者 经 素 烧 , 釉 烧 两 道 工序 。 所 用 容 型 有 直 炮 窗 、 倒 焰 窑 、 龙 
窗 和 联 道 容 等 .( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) 


参考 书目 
中 国 奸 酸 盐 学 会 主编 :< 中 国际 冤 史 文物 出 版 社 ,北京 ,1983。 
” 《 汉 乃 谦 ” 蔡 光 汀 ) 
liuhuong jioojielioo 
硫磺 胶结 料 (sulfur binder) ”一 种 气 硬性 胶 凝 


材料 。 由 硫磺 、 耐 酸 填 料 和 增 韧 剂 技 比 例 配 合 ， 加 热 至 
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140~170'YC ,熔融 混合 、 浇 注 而 成 .通常 以 石英 粉 为 坊 料 ， 
耿 硫 橡胶 、 石 蜡 或 诊 气 乙烯 树脂 等 为 增补 剂 。 硫 矿 胶结 
料 成 块 状 , 具有 热塑性 , 使 用 时 只 需 将 块 状 胶结 料 破 碎 、 
加 热 塑 化 、 冷却 , 即 能 坚硬 如 石 。 它 具有 快 硬 高 强 、 耐 稀 
酸 腐蚀 、 抗 水 、 抗 滩 及 良好 的 电 绝 缘 性 能 ， 但 耐 热 性 较 
差 。 硫 磺 胶 结 料 适用 于 不 宜 采用 水 玻璃 耐酸 胶结 料 的 而 
腐蚀 工程 中 ， 作 胶结 剂 或 防 酸 层 ,如 铁轨 道 箱 \ 电 器 绝缘 
瓷 瓶 螺 性 和 抢修 工程 中 机 器 地 脚 螺栓 等 的 销 固 以 及 自 来 
水 管 的 楼 头等 。 但 不 适用 于 使 用 温度 在 90Y 以 上 的 工 
程 、 耐 碱 工程 ,以 及 温度 高 于 80 人 的 硫酸 和 硝酸 储 欠 等 。 
《〈 绎 纪 生 黄 文 磺 ) 
Luno Qlao 
卢 纳 桥 《Barrios de Luna Bridge) ”世界 著名 
大 跨度 ( 主 跨 440 米 ) 公 路 预 应 力 混 凝 土 余 张 桥 。 位 于 西 
班 牙 西北 部 ,跨越 卢 纳 湖 .1983 年 建成 。 该 桥 由 107.7 十 
440.0+106.9 米 3 跨 组 成 , 边 跨 和 桥 台 固 结 , 主 跨 无 索 区 
设 一 个 移 力 镜 。 为 了 避 开 50 米 水 深 和 不 良 地 质 条 件 , 采 
用 了 很 大 的 中 跨 ! 又 因 主 梁 采 用 悬 璧 浇筑 法 ( 见 混 受 土 桥 
架设 ) 施 工 , 采用 了 长 36.23 米 , 重 2.5 万 吨 起 平衡 作用 
的 重力 式 桥 台 ,其 上 也 锚固 部 分 绕 索 ,并 配置 了 预 应 力 钢 
筋 ,形成 三 向 预 应 力 混凝土 结构 。 主 架 高 度 仅 2.5 米 , 跨 
高 比 为 176, 桥 宽 22.5 米 , 宽 高 比 为 9 主 梁 采 用 流 线 形 
的 单 箱 三 室 封 亲 式 截面 ， 但 在 中 足 的 中 部 因 轴 向 压力 较 
小 ， 为 减轻 自重 ， 采 用 了 半 封 闭 式 的 箱 形 截面 。 塔 壤 在 
基础 顶 面 以 上 高 达 102.5 米 ， 立 面 上 呈 柱 型 ， 横 桥 向 采 
用 斜 腿 门 型 塔 柱 , 有 两 道 横 挫 ， 具 有 较 好 的 抗 风 稳定 性 。 
80 多 高 度 的 塔 墩 采 用 提升 式 模板 施工 。 缆 索 布置 采用 折 
中 型 , 由 根 数 不 同 的 直径 15.2 毫米 钢 绞 线 组 成 , 钢 绞 线 
则 由 7 根 钢丝 组 成 。 缆 索 外 套 聚 乙烯 管 ， 内 注水 泥 砂浆 
防 锈 。 缠 索索 距 为 8,16 米 ,采用 BL(Barrios de Luna) 型 
锚 具 ,具有 耐 疲劳 .可 以 现场 制造 的 优点 。 为 了 加 大 中 跨 
的 刚度 ,位 于 边 跨 桥 台 平 街 重 部 分 的 斜纹 索 , 按 45° 倾 斜 
角 布 置 。 该 桥 为 预 应 力 混 砂 土 余 张 桥 , 比 钢 斜 张 桥 经 济 。 
主 架 采用 悬 篆 浇筑 法 施工 ,平均 每 周 可 浇筑 两 个 节 眉 , 合 
8.16 米 。( 参 见 彩 图 插页 第 34 页》 《未 国 干 ) 


lujl 
路 基 (roadway ,subgrade) 铁路 轨道 或 道路 路 
面 下 的 基础 建筑 。 自 然 地 面 起 伏 不 平 , 为 了 使 路 面 平顺 ， 
在 自然 地 面 低 于 路 基 设计 标高 处 需要 填 筑 成 路 坦 ( 图 1)， 
而 在 自然 地 面 高 于 路 基 设计 标高 处 ， 则 需要 开 挖 成 路 折 
(图 2)。 路 基 必 须 具有 足够 的 强度 和 稳定 性 , 即 在 其 本 身 
静 力 作用 下 地 基 不 应 发 生 过 大 沉陷 ， 在 车 辆 动力 作用 下 
不 应 发 生 过 大 的 弹性 或 塑性 变形 ， 路 基 边 坡 应 能 长 期 稳 
定 而 不 姐 滑 。 为 了 达到 上 述 目的 ， 须 在 必要 处 修筑 一 些 
路 基 附 属 建筑 物 ,如 排水 沟 、 护 坡 、 挡 土 结构 等 。 

近代 交通 运输 所 要 求 的 行车 速度 和 载运 重量 日 益 提 
高 ,从 而 对 路 基 的 质量 标准 提出 更 严格 的 要 求 。 此 外 ,在 
沿海 地 区 和 内 地 山区 还 会 遇 到 大 量 不 良 工程 地 质 现象 ， 
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如 地 基 沉 陷 、 土 坡 届 滑 、 路 面 翻 浆 实 泥 、 岩 石 边 坡 崩 塌 、 泥 
石 流 以 及 洪水 、 风 沙 等 灾害 。 

为 了 保证 线路 质量 并 防止 灾害 ， 必 须 研究 路 基 强 度 
和 稳定 性 的 基本 规律 ,针对 路 基 设 计 、 施 工 和 养护 等 各 个 
环节 制定 科学 的 技术 标准 、 技 术 规范 和 工艺 要 求 为 此 目 


路 革 面 宽度 


图 1 路 提 
大 


路 基 面 宽度 测 沟 /自然 地 而 


沟 
入 
a 卫 设 计 标 高 


地 基 
图 2 路 妆 


的 既 需 要 土 力学 、 涯 休 力 学 和 工程 地 质 学 等 有 关 的 学 科 
理论 ， 又 必须 有 从 事 铁 政工 程 与 道路 工程 的 实践 工作 中 
所 总 结 得 到 的 专业 技术 和 专业 理论 ,包括 路 基 设计 、 路 基 
挡 土 结构 路基 土 石 方 施工 路 基 划 护 等 。 
参考 书目 

铁道 部 第 一 设计 院 主编 < 铁路 设计 手册 一 一 路 基 *, 人 民 铁 道 
出 版 社 ,北京 ,1962。 

交通 部 第 二 公路 勘察 设计 院 主编 :< 公路 设计 手册 一 路 
基 >, 人 民 交通 出 版 社 ,北京 ,1982。 

《 户 敬 缴 ) 

lujt dangtu jlegou 
路 基 挡 土 结构 (retaining structure) 用 于 
支 挡 路 扳 边 坡 或 路 堤 填 土 的 侧面 ， 承 受 土 体 的 侧 向 土 压 
力 以 防止 姐 塌 的 构筑 物 。 挡 土 墙 与 土 相 接触 的 面 称 为 墙 


此 
回填 二 


一 ~ 反 滤 层 


图 1 重力 式 挡 >: 
土 培 的 基本 组 成 、 郁 填 粘 土屋 
排水 沟 / \、、、 


墙 趾 墙 底 “ 墙 踊 


背 , 另 一 侧 称 为 墙 面 。 墙 背 最 低 点 称 为 墙 题 , 墙 面 最 低 点 
称 为 墙 趾 (图 1)。 

结构 形式 大 多 数 挡 土 墙 是 靠 自重 和 部 分 回填 土 重 
量 来 抵御 由 于 土 压力 造成 的 倾覆 力矩 和 滑动 力 而 保持 稳 
定 。60 年 代 以 前 最 常 见 的 有 重力 式 、 薄 壁 式 ( 悬 背 式 、 
扶 营 式 ) 等 结构 形式 。60 年 代 以 后 发 展 有 各 种 轻型 挡 墙 ， 
如 筑 杆 挡 墙 、 加 盘 士 挡 墙 和 多 层 锁定 板 挡 墙 等 新 形式 。 


私 力 式 挡 培 “完全 依靠 墙 身 的 自重 来 抵抗 墙 后 的 十 
压力 以 维持 稳定 ， 用 块 石 或 混 紫 土 构筑 而 成 。 这 种 挡 堵 
在 中 国 使 用 最 为 广泛 。 但 在 地 基 软弱 或 墙 身 较 高 、 土 压 
力 较 大 的 情况 下 ,修建 重力 式 挡 墙 是 不 经 济 的 。 

薄 盘 式 持 墙 ”有 悬 销 式 \ 扶 壁 式 两 种 ,都 是 用 钢筋 混 
破土 水 平板 与 垂直 板 连接 而 成 《 扶 璧 式 尚 有 扶 壁 连接) 。 
一 般 适 用 于 路 坦 填 土 。 这 类 挡 培 的 二 工 重量 虽 不 大 ,但 
因为 有 水 平板 上 的 土 重 ,也 足以 抵抗 土 压力 。 

锚 杆 挡 墙 60 年 代 以 后 , 挡 土 墙 逐渐 向 轻型 化 、 拼 
装 化 及 施工 机 械 化 发 展 ,并 有 了 新 的 错 杆 技术 ,可 以 将 钢 
拉杆 销 固 在 天 然 边 坡 中 以 承受 拉力 ,保持 墙 身 稳定 ,因而 
发 展 有 多 种 不 同类 型 的 销 杆 挡 土 墙 (图 28)。 

加 盘 土 挡 培 “60 年 代 在 法 国 首 创 ,依靠 拉 盘 与 填 十 
之 问 的 相互 摩 阻力 以 保持 墙 身 稳定 (图 2b) 。 

多 层 锚 定 板 档 墙 70 年 代 在 中 国 首创 ,依靠 埋设 在 
填 土 中 的 多 层 锁定 板 抗 氢 力 以 保持 墙 身 稳定 (图 2c) 。 

挡 墙 设计 。 主 
要 包括 ，@ 选 择 结构 
形式 。 根 据 地 质 条 件 
《包括 回填 土 性 质 )、 
挡 墙 高 度 及 作用 荷 力 
情况 ,从 施工 条 件 . 材 
料 来 源 和 经 济 的 角度 
选择 其 形式 ， 并 根据 
一 般 经 验 初步 选 定 断 
面 尺寸 。@@ 确 定 作用 a 
荷载 。 其 中 最 主要 的 
荷载 就 是 土 压力 。 此 
外 ， 还 有 作用 于 墙 顶 
及 地 面 的 荷载 ， 如 车 
辆 荷载 及 机 械 动 茶 埠 
等 ,并 可 能 有 水 压力 、 
冰 压力 和 地 震 荷 载 
( 见 荷载 )。 回 检 算 挡 
土 墙 的 强度 和 稳定 
性 。 墙 身 强度 检 算 应 
根据 墙 身材 料 分 别 按 
砌 体 结构 、 混 榴 土 结 
榴 等 有 关 计 算 方法 进 
行 。 墙 的 稳定 检 算 包 
播 ,地 基 承载 力 检 算 ， 
倾 栈 检 算 和 请 移 检 
算 。 必 要 时 还 应 进行 地 基 浅 层 破坏 稳定 性 检 算 。 

地 基 承 载 力 检 自 “要求 墙 是 的 基底 压 应 力 最 小 值 不 


出 现 负 值 (cas>>0), 基底 压 应 力 的 平均 值 (uv 一 邯 cc 


Ry 


束 型 持 土 墙 


+ 区 os) 应 不 超过 地 基 容 许 承载 力 [oJ。 寺 由 的 地 基 压 
应 力 最 大 值 rans 不 超过 1.2[o], 并 要 求 基底 总 压力 的 信 


心 距离 不 超过 土质 基底 宽 的 1/6 或 岩石 基底 宽度 的 1/4。 

倾 盘 检 算 ”以 墙 四 为 计算 力矩 的 支点 ， 分 别 计算 产 
生 倾覆 作用 的 力矩 (Mo) 和 抵抗 倾 履 的 力矩 (M,)。 要 求 
M.,>1.5Mo. 

滑 攀 检 算 ”以 挡 墙 基底 为 滑 移 面 ， 分 别 计算 平行 于 
基底 的 滑 移 作用 力 (Ps。) 和 垂直 于 基底 的 法 向 力 (W 十 
Ps)， 要 求 了 (W+Pu)>1.3Pe。 式 中 了 为 基底 摩 氛 系 
数 ， 粘 性 土 1=0.25~0.35， 砂 土 1=0.30~0.40; W 为 
挡 墙 重量 。 

地 基 漫 层 破坏 稳定 性 检 算 ”一 般 按 园 弧 法 检 算 〈 见 
土壤 稳 定 分 析 )。 如 基底 有 不 利 的 节理 裂 阶 面 倾向 陡 坎 
或 谷 坡 时 , 则 可 用 折线 滑 裂 面 检 算 。 

排水 措施 ” 挡 土 墙 后 面 通常 要 有 排水 措施 ， 因 为 大 
量 雨 水 渗 积 在 填 土 里 面 ,会 使 土 的 容重 增 大 , 抗 剪 强度 降 
低 , 从 而 作用 于 墙 上 的 土 压 力 增 大 。 在 寒冷 地 区 积 水 , 还 
会 结 冰 ,产生 冰 胀 力 。 为 使 墙 后 积 水 迅 速 排出 ,应 在 墙 身 
布置 直径 为 100 一 150 毫米 .间距 为 2 一 3 米 的 泄 水 孔 , 为 
防止 港 水 孔 培 塞 ， 应 在 墙 后 设置 用 活水 材料 或 士 工 纤维 
材料 等 构成 的 反 滤 层 。 

回填 土 料 修筑 挡 土 墙 时 ， 应 尽量 选择 无 粘性 土 作 
为 回填 料 ， 因 这 种 土 的 抗 竟 强度 受 含水 量 影响 小 ， 较 稳 
定 ,而 且 渗 透 系数 较 大 ,有 利 排水 。 原 则 上 不 允许 采用 淤 
泥 、 有 机 土 及 含有 杂 物 的 土 作为 回填 土 料 。 回 填 土 必须 分 
层 夯实 ,并 技 有 关 标 准 控制 压 实 密度 ,这 是 保证 挡 土 墙 稳 
定 的 重要 条 件 。 回 填 土 压 实 达 一 定 干 容重 ( 见 路 基 填 土 压 
失 ), 才 能 具有 较 大 的 抗 剪 强度 ,产生 较 小 的 主动 土 压 力 。 

《( 吴 肖 车 ) 
Jujl shejl 
路 基 设计 (roadway design) 。 铁路 路 基 和 公 
路 路 基 的 整体 作用 和 设计 原则 基本 相同 ， 其 目标 是 在 动 
荷载 和 自然 营 力 作用 下 应 保持 稳定 ! 对 于 高 速 铁路 和 公 
路 ,路 基 的 长 期 变形 和 动 载 下 的 弹性 变形 不 能 过 大 。 路 基 
设计 的 内 容 包括 路 坦 、 路 拨 设 计 ， 路 基 排 水 和 防护 工程 
( 见 路 基 挡 土 结构 ) 设 计 以 及 特殊 条 件 下 的 路 基 设 计 。 

路 堤 设计 路 堤 ( 见 路 基 ) 顶 面 的 宽度 由 铁路 轨道 的 
道 床 底 宽 或 公路 路 面 宽 加 上 两 侧 的 路 诊 宽 决定 。 铁 路 路 
提 的 路 户 宽 ， 要 便于 养路 机 械 的 放置 和 操作 。 公 路 路 租 
宽 , 应 足以 保持 路 面 稳定 和 堆放 养路 材料 .路 提 填 料 的 选 
择 和 填 筑 质量 的 要 求 ,影响 到 路 提 的 强度 、 稳 定 、 造价 和 
工期 ,对 不 同等 级 铁路 或 公路 的 路 基 要 求 应 不 同 。 在 保证 
填料 质量 的 前 提 下 ,要 考虑 就 近 取 土 以 降低 造价 。 第 二 次 
世界 大 战 前 ， 车 速 不 高 ， 运 量 小 ， 因 而 选择 填料 要 求 不 
高 ， 后 来 要 求 路 提 在 填 筑 后 立即 能 适应 正常 的 行车 速度 
和 运 量 , 因 而 各 国都 制定 严格 标准 ,以 防止 沉陷 变形 。 例 
如 ,中 国 铁路 部 门将 填料 按 其 适用 性 分 为 A.B.C 和 DD 四 
级 。A 级 为 优质 填料 ,如 粗 粒 无 灯 性 土 ;B 级 为 良好 填料 
如 细 粒 含量 小 于 30% 的 混合 土 和 砂 粘土 等 ;C 级 为 限制 使 
用 的 填料 ,如 细 粒 含量 超过 30% 的 混合 土 及 粉 砂 等 iD 级 
为 一 般 禁 止 使 用 的 土 料 ,如 粘 粉 土 \ 粘 士 和 有 机 土 等 。 铁 
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路 路 堤 顶 面 承受 动 荷载 的 基 床 部 分 应 选用 人 级 或 B 级 读 
料 , 灌 不 得 不 使 用 C 级 填料 时 ,填料 的 液 限 应 不 大 于 32， 
塑性 指数 应 不 大 于 12。 公 路 部 门 规定 粗细 粘 砂 士 和 砂 士 
及 轻重 砂 粘土 为 适宜 填 筑 路 堤 的 材料 。 轻 重 粘土 及 粉 质 
士 除 采取 一 定 改善 措施 外 ,一 般 不 宜 用 作 填料 施工 时 路 
坦 填 土 应 分 层 压 实 达到 规定 的 密度 ， 此 密度 根据 标准 夯 
实 试验 得 到 的 最 佳 密度 确定 〈 见 路 基 填 土 压 实 )。 

路 堤 边 坡 须根 据 填料 的 力学 性 质 设计 ， 当 边 坡 较 高 
时 ,应 单独 进行 检 算 ,如 采用 圆 弧 法 设计 〈 见 土 坡 穗 定 分 
析 )。 一 般 情况 下 采用 1:1.5~1:1.75 的 边 坡 。 平 原 地 区 
的 路 提 填 土 高 度 应 不 小 于 0.5 米 。 路 堤 填 土 的 基 亡 应 清 
除草 皮 。 当 地 面 横 坡 陡 于 1:5 时 ， 应 将 原 地 面 控 成 宽度 
不 小 于 1 米 的 台阶 ， 当 地 面 模 坡 吓 于 1:2.5 或 地 基 为 软 
土 时 ,对 其 稳定 性 需 作 特 殊 设计 。 路 堤 边 坡 常 种 植 灌木 或 
草皮 以 防 雨 水 冲刷 。 路 堤 两 侧 地 面 要 修筑 排水 沟 ( 边 沟 )， 
以 防 坡 脚 积 水 影响 其 稳定 性 。 在 多 雨 及 低洼 地 的 路 基 两 
侧 ,要 修筑 护 道 以 保护 坡 脚 路 沟 的 路 堤 需 在 底部 修建 洒 
洞 ,以 便 排泄 沟 水 或 雨季 的 地 胡 水 ,并 注意 保证 灌溉 。 土 
质 路 基 顶 面 应 设置 路 拱 ， 其 目的 是 将 项 面 雨水 迅速 排 
走 。 石 质 路 基 可 不 设 路 拱 。 

路 上 拍 设 计 “路 斤 设 计 主 要 是 确定 路 秘 边 坡 。 边 坡 一 
般 分 三 类 @ 岩 石 路 握 边 坡 (包括 岩 质 及 半 岩 质 );，@@ 隘 
石 土 类 (砾石 .卵石 、 碎 石 、 块 石 ) 路 扳 边 坡 ，@@ 粘 性 土路 
拨 边 坡 。 

岩石 路 蜀 边 坡 “确定 岩石 路 手边 坡 的 方法 可 以 按 平 
面 破坏 \ 模 体 破坏 、 圆 弧 形 破坏 或 倾倒 破坏 等 形态 用 力学 
方法 检 算 其 稳定 性 ， 对 于 较 低 的 路 白 边 坡 一 般 可 根据 岩 
性 、 风 化 程度 、 地 层 产 状 、 层 厚 及 节理 裂 队 、 水 文 地质 条 件 
及 气候 因素 ， 特 别 是 依据 附近 的 极限 稳定 边 坡 统 计 调查 
资料 ,采用 工程 类 比方 法 确定 。 

礁石 土 半 路 各 边 坡 ”通常 考虑 在 不 同 密实 程度 下 此 
类 土 的 稳定 边 坡 ,并 根据 水 文 地 质 和 工程 地 质 条件 , 散 状 
特征 、 颗 粒 大 小 、 边 坡 高 度 ， 给 予 不 同 的 安全 系数 而 确 
定 ,在 有 土工 试验 资料 或 有 较 可 靠 的 经 验 数据 时 ,也 可 用 
贺 弛 法 或 折线 法 进行 稳定 性 检 算 作为 参考 。 在 岩 堆 上 开 
控 路 逝 时 , 除 检 算 路 括 边 坡 的 稳定 外 ,还 需 检 算 岩 堆 与 基 
岩层 接触 面 间 的 滑动 稳定 性 。 

车 性 土路 名 边 坡 ” 根 据 工程 地 质 勘察 和 土工 试验 资 
料 , 当 边 坡 较 高 时 ,用 图 绝 分 析 法 进行 检 算 。 对 计算 中 采 
用 的 土 的 物理 力学 性 质数 据 ， 应 加 分 析 ， 须 确认 其 具有 
代表 性 及 真实 性 后 才能 使 用 ， 并 考虑 到 施工 后 可 能 产生 
的 变化 (例如 地 下 水 的 影响 等 )。 

一 般 在 较 均 质 的 地 层 中 ,岩石 边 坡 为 1:0.1~1;1; 碎 
石 土 类 边 坡 为 1:0.5 一 1:1.5; 粘 性 土 边 坡 为 1:1 一 1:1.5。 

路 基 排水 ”水 的 作用 是 造成 路 基 病 害 最 主要 的 因 
素 , 举 凡 路 基 沉 陷 、 翻 浆 置 泥 、 冻 胀 凸 起 \ 边 坡 演 请、 崩 志 
滑坡 等 病害 ,多 与 地 面 水 或 地 下 水 的 活动 有 关 。 因 此 ,为 
了 保证 路 基 稳 定 ,必须 做 好 排水 附属 工程 ,一 般 分 为 排除 
地 面 水 和 排除 地 下 水 两 大 类 。 
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地 面 排水 系统 ”使 所 有 的 地 面 水 流 都 能 通畅 地 流出 
路 白 范 围 以 外 ,防止 漫 流 或 停 积 。 在 地 质 不 良 地 眉 , 更 须 
防止 下 渗 。 路 至 的 地 面 排水 系统 包括 以 下 设备 ，@ 路 白 
侧 沟 , 设 在 路 逝 的 路 户外 侧 , 用 以 排除 路 暂 坡 面 和 路 基 表 
面 的 雨水 ，@ 天 沟 ， 设 于 路 拍 边 坡 坡 顶 以 外 的 适当 距离 
处 ,用 以 截 引 白 顶 上 方 的 地 面 径 流 ，@ 吊 沟 , 设 于 路 基 需 
要 横向 排水 的 陡 峻 边 坡 上 ， 可 分 为 单 级 或 多 级 吊 沟 。 路 
坦 两 侧 地 面 要 修筑 排水 沟 。 

地 下 排水 系统 ”其 作用 为 降低 地 下 水 位 或 拦截 地 下 
水 流 。 这 种 排水 设备 一 般 采 用 渗水 暗 沟 ,渗水 隧洞 ,渗水 
并 和 座 水 管 等 。 其 构筑 物 的 位 置 . 类 型 和 尺寸 ,由 地 下 水 
的 水 量 、 流 向 埋藏 深度 、 土 层 及 土 的 种 类 决定 ,其 设计 和 
施工 需 根 据 详细 的 工程 地 质 调查 资料 进行 。 

特殊 条 件 下 的 路 基 ”在 不 同 的 地 质 和 气候 地 区 ， 有 
一 些 特 殊 问题 须 加 考虑 。 

软 土地 区 路 坦 软 十 的 特点 是 强度 低 ,变形 大 , 且 延 
续 时 间 长 。 路 提 填 筑 过 高 时 将 引起 地 基 的 滑动 破坏 ， 因 
而 软 土地 区 路 提 需 先 计算 能 填 筑 的 "临界 高 度 ”"， 超 过 该 
高 度 的 路 提 必 须 对 地 基 进 行 处 理 ( 见 鸭 土 地 区 氏 路 )。 最 
简单 的 方法 是 分 层 分 阶段 填 筑 ,每 层 填 筑 后 ,等 待 地 层 中 
的 超 静 孔 阶 水 压力 消散 ( 见 土 休 国 结 理论 )， 再 填 筑 次 一 
层 土 。 这 种 方法 的 缺点 是 工期 长 。 为 加 速 填 筑 过 程 中 地 
层 超 静 孔隙 水 压力 的 消散 ， 最 常用 的 措施 是 在 地 层 中 先 
打 砂 井 或 排水 纸板 以 增加 软 土 中 的 排水 通道 。 近 年 来 ,用 
生石灰 桩 或 砾石 桩 以 改良 软 土 地 基 ， 或 铺设 土工 织物 以 
提高 软 土 承载 通力 。 

黄土 地 区 路 基 黄土 是 一 种 特殊 地 层 ， 它 的 特点 是 
孔隙 度 很 大 (一 般 为 44~53 久 ), 并 具有 竖 直 节理 ， 孔 辽 
内 壁 坚硬 ,有 碳酸 钙 胶 结 ; 遇 水 后 易于 在 自重 及 外 力作 用 
下 产生 沉陷 ( 称 为 温 陷 性 , 见 湿 陷 性 黄土 地 基 )。 因 而 黄土 
地 区 多 沟谷 和 陷 穴 ,其 边缘 多 为 近 于 垂直 的 黄土 陡 壁 。 黄 
十 地貌 有 需 \ 井 , 沉 。 黄 土 需 是 沟 间 的 地 貌 , 宽 而 平坦 ,大 
省 达 数 百 平方 公里 ， 小 者 亦 有 几乎 方 公里 ， 厚 约 200 米 
左右 。 黄 土 翰 成 长 而 狭 的 条 形 分 布 ， 其 间 的 沟谷 切割 深 
度 较 需 地 区 为 浅 ， 但 沟谷 的 分 布 密度 较 大 。 井 角 再 被 切 
割 , 则 形成 孤立 的 山头 ,形态 如 馒头 , 称 为 黄土 欠 。 黄 土路 
芹 边 坡 的 设计 主要 应 根据 黄土 地 区 的 工程 地 质 决定 ， 即 
根据 黄土 的 区 域 分 布 规律 、 工 程 地 质 及 已 有 边 坡 的 稳定 
人 情况 而 定 ( 见 黄土 地 区 筑 政 )。 

盖 清 土地 区 路 基 盐 溃 十 在 中 国 河西 走廊 、 柴 达 木 
盆地 和 南 疆 ， 亚 洲 阿拉 伯 半 岛 等 地 分 布 较 广泛 。 土 中 
含 盐 量 超过 一 定数 量 会 使 土 的 密度 和 强度 降低 。 随 着 表 
面 燕 发 作用 ， 土 中 盐分 将 随 着 地 下 水 的 上 升 向 路 坦 顶 面 
集 京 而 使 土 松 胀 ， 在 车 辆 动力 作用 下 形成 翻 桨 置 泥 或 冻 
融 ， 影 响 运 输 。 中 国 和 苏联 都 规定 了 填料 中 不 同 盐 类 的 
最 高 含量 ， 超 过 限量 的 含 盐 十 不 能 用 作 填 料 。 盐 溃 土 对 
一 般 混凝土 有 腐蚀 性 ， 盐 渍 土地 区 的 路 基 土工 构筑 物 须 
采用 能 抗 腐蚀 的 材料 建筑 ( 见 盐 清 土 地 区 般 政 )。 

沙 汉 地 区 珍 基 在 沙 交 地 区 筑 路 ， 首 先 要 掌握 当地 


风向 和 风速 的 变化 规律 ,以 及 地 面 沙丘 的 移动 规律 防治 
流沙 侵 赣 路 坦 最 根本 的 方法 是 植树 造林 ， 但 沙漠 地 区 造 
林 困难 ,而 且 树木 生长 需要 一 定时 间 。 因 此 ,在 沙漠 中 修 
筑 路 基 ， 应 进行 特殊 设计 并 须要 采取 各 种 固沙 措施 。 中 
国 包 兰 铁路 经 过 中 卫 县 沙漠 地 区 ,采取 了 固沙 造林 与 机 
边防 沙 的 综合 措施 ,效果 良好 《 见 沙 汉 地 区 筑 路 )。 

泥石流 地 区 的 路 基 泥石流 为 携带 大 量 固体 〈 如 粘 
土 浆 , 砂 砾 、 石 块 等 ) 的 山洪 。 粘 土 浆 是 泥石流 的 基本 组 
成 部 分 。 它 具有 巨大 的 悬浮 力 及 搬运 力 ， 有 时 能 携带 直 
径 1 米 或 更 大 一 些 的 石 块 。 泥 石 流 常 突然 发 生 ， 短 暂 而 
且 具 有 剧烈 的 破坏 作用 。 泥 石 流 的 流域 可 分 为 上 游 、 中 
游 和 下 游 三 个 部 分 。 上 游 部 分 为 供给 带 ， 由 无 数 的 细 流 
和 小 沟 汇合 ， 形 似 库 斗 ， 中 游 部 分 为 通过 带 ， 经 常 是 窄 
的 峡谷 ;下 游 部 分 是 沉积 带 ,在 谷口 处 形成 冲积 扁 ， 大 的 
可 达 几 十 平方 公里 。 铁 路 或 公路 应 在 其 中 游 部 分 ， 以 有 
足够 净空 的 单 孔 桥 跨 过 ,或 以 隧道 、 明 洞 自 泥石流 沟 底 的 
下 面 通过 ( 见 泥石流 地 区 度 路 、 自 热 地 质 作 用 和 工程 地 质 
作用 )。 

名 年 淋 土 地 区 路 提 在 高 纬度 或 高 海拔 地 层 中 ， 温 
度 等 于 或 低 于 零度 ， 土 中 固态 水 终年 不 化 且 连 续 三 年 以 
上 者 , 称 为 多 年 冻 土 。 其 表面 层 则 常 为 季节 融化 层 。 多 年 
冻 土 层 中 存在 冰 锥 、 冰 丘 、 热 融 湖 和 沼泽 ， 都 会 影响 路 提 
的 稳定 ( 见 冻 土地 基 )。 路 堤 的 修筑 可 能 改变 或 破坏 土 层 
的 地 温 条 件 , 从 而 引起 冻 土 冰 层 的 变化 和 路 堤 的 变形 。 因 
此 , 须 进行 特殊 设计 ( 见 多 年 永 土地 区 筑 政 )。 

河滩 及 水 亩 地 区 路 是 ”终年 浸水 及 季节 性 浸水 的 路 
堤 ， 最 好 用 水 稳 性 的 渗水 材料 填 筑 。 中 国 从 集美 到 厦门 
的 铁路 公路 两 用 海 堤 ， 是 在 海中 填 石 筑 成 。 浸 水 路 堤 的 
坡 面 防护 ,通常 采用 干 砌 片 石 护 坡 、 挡 墙 、 堆 石 等 措施 , 海 
滩 路 堤 的 防护 也 可 采用 导 流 措施 ， 以 减弱 海水 对 路 堤 的 
冲刷 。 水 库 路 提 还 要 考 虚 水 库 水 位 涨 落 所 引起 的 库 岸 地 
下 水 位 的 变化 ,以 及 波浪 所 引起 的 坝 岸 * 这 些 变化 和 拥 岸 
_ 有 时 会 影响 沿岸 路 坦 的 稳定 。 

涯 溶 \ 坑 洞 地 区 路 基 ”在 石灰 岩 地 区 ,由 于 地 面 水 和 
地 下 水 的 溶 蚀 作用 ， 在 地 层 中 存在 大 小 不 等 的 溶洞 和 暗 
河 ; 在 矿区 则 在 地 下 有 正在 使 用 的 坑道 ， 或 已 次 弃 的 矿 
究 。 路 基 经 过 这 种 地 区 ,必须 查 明 这 些 空洞 的 分 布 位 置 和 
对 路 基 的 危害 程度 ,并 尽量 少 挖 少 填 。 对 溶 岩 地 区 主要 是 
要 查 明 其 是 否 还 在 继续 发 展 和 岩溶 顶板 的 安全 厚度 ， 必 
要 时 将 岩溶 空洞 回填 。 地 下 矿 体 开采 会 引起 地 表 大 面积 
下 沉 , 一 般 重 要 铁路 干线 下 一 定 宽度 内 不 允许 开 挖 ,废弃 
的 矿 穴 坑道 上 部 覆盖 常 为 土 层 ， 因 而 对 地 面 路 基 稳 定 的 
影响 更 为 严重 。 有 些 老 煤 矿 上 的 老路 基 ， 由 于 废弃 坑道 
大 量 抽水 ,地 下 水 位 下 降 会 引起 路 基 沉陷 。 

裂隙 粘土 地 区 路 基 裂隙 粘土 是 在 地 质 年 代 中 曾经 
在 地 层 深 处 受过 很 大 压力 和 挤 压 剪 切 作用 ， 后 来 经 过 地 
这 运动 出 露地 面 的 粘土 层 。 这 种 粘土 的 特点 是 孔隙 比 很 
小 , 密度 大 而 坚硬 , 但 其 中 有 大 量 微 小 不 规则 的 剪 裂 面 。 
这 种 地 区 的 路 白 在 开 挖 时 可 以 维持 较 陡 的 边 坡 ， 但 这 种 


边 坡 往往 在 经 过 儿 个 雨季 后 逐渐 背 失 其 原 有 的 强度 而 发 
生 级 滑 。 有 些 裂隙 硬 粘 土 边 坡 的 抽 滑 可 以 延续 很 多 年 ,其 
至 边 坡 放 组 至 1:2 和 1:3 仍 不 能 稿 定 。 因 此， 在 裂 队 硬 
类 十 地 层 中 ,路 基 设计 应 尽量 避免 深 挖 和 高 填 , 并 注意 坡 
面 防水 。 

前 塌 滑 坡地 区 路 基 ， 渭 坡 是 大 量 土 体 或 岩 体 在 重力 
作用 下 , 沿 一 定 的 滑动 面 缓 慢 而 长 期 地 下 滑 , 有 些 则 在 到 
达 一 定 程度 后 出 现 比较 急剧 的 倾倒 谢 埋 。 这 些 现 象 往往 
造成 重大 灾害 。 铁 路 和 公路 选 线 需要 尽 可 能 地 绕 惧 崩 韦 
滑坡 地 段 。 无 法 绕 避 时 ,应 对 可 能 发 生 期 状 滑 坡 的 地 眉 进 
行 详细 的 工程 地 质 调查 研究 ,并 采取 必要 的 防治 措施 , 包 
括 排除 地 表 水 及 地 下 水 , 坡 顶 减 重 , 坡 脚 修建 抗 滑 桩 等 等 
( 见 岩 土 油 移 ) 。 

特殊 条 件 下 路 基 除 上 述 几 种 外 , 尚 有 内 石 ,沼泽 、 盐 
湖 、 雪 前 、 水 库 坦 岸 等 等 它们 对 路 基 稳 定性 都 有 影响 ， 
要 充分 调查 研究 加 以 考虑 。 ( 户 千 的 周 鲍 ) 
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路 基 填 土 压 实 (compaction of earth embank- 
ment ) 采取 分 层 填 土 ,分 层 夯 压 的 路 担 ， 以 达到 足 
够 的 密实 度 , 从 而 提高 路 堤 的 稳定 性 和 坚固 性 ,保证 车 辆 
运行 平稳 ， 避 免 因 长 年 沉 落 而 恶化 运营 条 件 。 经 过 压 实 
的 路 堤 ,一 般 线路 要 求 通车 时 即 可 行 每 小 时 40 一 60 公里 
以 上 的 速度 。 

士 的 含水 量 对 压 实 程度 有 很 大 影响 ,同样 的 土质 ,在 
同样 夯 压 条 件 下 ,含水 量 不 同 , 填 土 密度 (用 于 容重 Ya 表 
示 ) 也 不 同 。 仿 水量 与 ya 间 的 关系 曲线 称 为 击 实 曲线 
( 见 图 )。 从 图 中 可 看 出 , 当 含水 量 增加 时 ,开始 时 土 的 密 


0 un 


含水 量 w 


度 相应 增加 , 当 含 水 量 达 到 某 一 特征 含水 量 w。 时 ,密度 增 
到 最 大 值 ya ee 此 后 随 着 含水 量 增加 而 密度 逐渐 减 小 .此 
特征 含水 量 称 为 最 佳 含水 量 , 相 应 的 最 大 密度 7a ma 称 为 
最 佳 密度 。 
壤土 的 最 佳 密度 和 最 佳 含水 量 可 用 击 实 仪 按 规定 的 
击 锤 重 基 、 落 锤 距离 和 犹 击 次 数 ,用 不 同 的 含水 量 反复 试 
验 而 得 。 常 用 的 击 实 仪 采 用 “ 普 氏 标准 ”( 锤 重 2.51 公斤 ， 
落 高 30.48 厘米 , 锤 击 面 直 径 5.08 厘米 , 试 简直 径 10.12 
厘米 , 试 简 高 11.65 厘米 ,分 三 层 击 实 ,每 层 击 25 次 )。 高 
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速 公路 要 求 十 士 压 实 的 密度 较 大 ， 英 国 公路 协会 规定 有 
较 高 标准 击 实 仪 。 

世界 各 国 对 于 路 基 填 土 压 实 的 密度 均 有 不 同 的 规 
定 。 中 国 铁路 对 旧 线 土质 路 坦 填 土 密度 进行 调查 结果 表 
明 , 路 堤 基 床 (路 基 面 至 其 下 1.2 米 范围 内 为 基 床 ) 密度 
为 最 佳 密度 的 84 一 93 移 ， 基 床 以 下 为 最 佳 密度 的 75 一 
84% (此 种 百分数 称 为 压 实 系数 )。 中 国 铁路 对 填 筑 路 坦 
要 求 的 压 实 系数 ， 基 床 表层 ( 基 床上 部 0.5 米 范围 内 ) 为 
0.95, 基 床 底层 ( 基 床 下 部 0.7 米 范围 内 ) 为 0.90; 基 床 以 
下 不 漫 水 部 分 为 0.85, 刘 水 部 分 为 0.90。 中 国 公路 建筑 
要 求 对 一 般 地 区 ,在 路 堤 表面 下 0 一 0.8 米 间 , 要 求 压 实 系 
数 不 小 于 0.95,0.8 米 以 下 不 小 于 0.90. 为 保证 路 坦 夯 压 
的 密度 ， 要 求 填 筑 时 土 的 含水 量 应 等 于 或 接近 最 佳 含水 
量 , 当 含水 量 超过 规定 时 ,施工 中 需要 采取 措施 。 

次 压 机 具 及 夯 压 方法 对 压 实质 量 及 工效 的 影响 较 
大 ， 80 年 代 有 夯 打 、 驾 压 和 振动 三 类 夯 压 机 具 。 经 验证 
明 ,采用 重型 轮胎 压路机 振动 压路机 ,以 及 20~65 吨 贺 
研 或 羊 尽 限 的 碾 压 效率 高 , 宣 用 于 路 基 填 筑 工 程 。 而 小 型 
的 亨 土 机 (如 联动 打 夯 机 ) 则 适用 于 小 面积 的 填 士 。 为 了 
确保 填 十 密度 达到 规定 的 要 求 ， 施 工 前 应 在 工地 进行 夯 
压 沉 数 与 密度 的 工地 试验 ， 据 此 制定 施工 计划 以 指导 施 
工 。 在 填 筑 路 堤 时 ,应 随时 在 工地 取样 ,用 湿度 密度 仪 检 
查 含 水 量 和 干 容重 。 《 喜 鹿 宗 》 
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路 基 土 石 方 调配 (distribution of road earth- 
work) 研究 和 确定 路 基 施 工 中 取 土 、 弃 士 及 利用 
土 的 实施 方案 。 修 筑 铁路 或 公路 路 基 时 ， 需 要 把 高 于 路 
基 设计 标 高 的 地 面 挖 成 路 扳 ， 把 低 于 路 基 设 计 标 高 的 地 
面 填 成 路 担 ( 见 路 基 )， 路 狐 和 路 坦 须 争取 尽 可 能 多 地 移 
挖 作 填 ,做 到 填 挖 平衡 。 经 济 合 理 的 土石 方 调配 ,避免 大 
量 弃 土 和 取 土 , 碱 少 土石 方 工程 量 和 节约 用 地 。 


土 积 图 
路 基 土 石 方 线 法 调配 图 
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路 基 士 石 方 调配 可 借助 于 线路 纵 断 面 图 和 土 积 图 
( 见 图 ), 接 下 列 步 骂 进行 
@ 在 线路 纵 断面 图 下 方 , 按 各 柱 号 处 的 累计 土石 方 
数量 ( 挖 方 为 正 , 填 方 为 负 ， 石 方 应 考虑 开 控 后 的 涨 量 )， 
画 出 该 自 线 路 的 土石 方 量 累计 曲线 ,形成 土 积 图 。 
@ 按 下 式 算出 移 控 作 填 的 经 济 运 距 Let 
La toot IO + 


式 中 4 为 挖 、 装 1 米 ' 土 石 方 的 费用 ， 其 值 随 施工 方法 
和 土 的 等 级 而 不 同 ,b 为 1 米 ; 土石 方 运送 1 米 距离 的 费 
用 ,其 值 随 运 输 方法 而 不 同 ;d 为 1 米 * 弃 士 和 1 米 ? 取 土 所 
占用 土地 的 费用 ，L 为 土石 方 从 取 土 坑 运送 到 路 堤 的 平 
均 运 送 距离 。L。 为 土石 方 从 路 白 运 送 到 弃 土地 点 的 平均 
运送 距离 。 

移 挖 作 填 的 合理 运 距 不 能 单纯 从 经 济 上 考虑 ， 在 线 
路 穿 经 城镇 ,工矿 、 森 林 、 农 田 , 果 园 等 地 区 时 ， 必 须 尽 可 
能 压缩 取 、 弃 土 的 用 地 宽度 ， 适 当 加 大 移 挖 作 填 的 距离 ， 
这 不 仅 在 宏观 经 济 上 是 合理 的 ， 而 且 随 着 运 土 机 械 的 发 
展 , 也 是 可 能 的 。 而 对 于 不 可 避免 地 必须 占 地 的 场合 , 则 
尽 可 能 地 不 占 好 地 ,或 通过 施工 改 地 造田 , 造 地 还 田 。 

@@ 把 La (或 如 上 述 适当 加 大 了 的 移 控 作 填 距离 ) 视 
为 填 、 挖 两 朋 土 体 的 重心 间距 ,通过 土 积 图 定 出 其 相应 的 
土 体 范围 (例如 图 中 的 L, 图 中 黑 点 表示 土 体重 心 )。 

四 将 工 投影 到 纵 断 面 图 上 ， 就 得 到 相应 于 Im 的 移 
控 作 填 界 限 。 

图 同 理 确定 其 他 各 眉 落 的 移 挖 作 填 界 限 (如 L'， 共 
相应 的 土 体重 心间 距 为 Ls) 。 两 个 移 挖 作 填 界限 之 间 ( 例 
如 和 A 和 B 之 则 及 C 和 DD 之 间 ) 就 是 需要 弃 士 (E) 和 取 十 
(F) 的 眉 落 。 其 弃 土 、 取 土 量 的 数值 同样 可 从 土 积 图 相应 
部 分 的 纵 坐 标 上 获得 。 运 土 机 械 除 有 如 上 的 纵向 运 土 距 
离 外 ,必然 还 有 横向 走行 距离 ,以 及 实际 上 的 填 挖 工作 界 
面 并 不 象 图 中 所 示 的 垂直 面 ， 因 而 实际 工作 中 还 需 对 上 
述 计算 作 必 要 的 修正 。 

对 于 象 车 站 站 坪 和 道路 广场 一 类 的 大 面积 平整 场地 
的 土石 方 工程 , 需 技 面 的 调配 方法 进行 ( 见 场地 平整 )， 并 
可 用 线性 规划 理论 寻求 最 佳 调配 方案 。 

《 关 嵌 如 ) 
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路 基 土 石 方 施工 〈construction of roadway) 
在 铁路 或 公路 建设 中 ,路 基 土 石 方 是 一 种 工程 量 大 ,劳动 
量 多 ,施工 条 件 复杂 多 变 的 工程 。 地 形 复杂 的 山区 ,高 填 
深 控 ,每 公里 土石 方 量 可 达 1 一 10 万 米 *。 戎 ,滑坡 、 泥 
石 流 . 岩 溶 、 软 土 等 ( 见 自然 地 质 作用 和 工程 地 质 作用 ) 复 
厅 的 不 良 工程 地 质地 段 ， 还 会 给 施工 带 来 很 大 困难 。 因 
此 ,必须 预先 做 出 施工 组 织 计 划 ， 在 满足 质量 要 求 ,讲究 
生产 效率 的 前 提 下 ,确定 施工 方法 , 选 定 施工 机 械 ， 编 制 
施工 进度 计划 ,设计 工 点 施工 平面 图 ,计算 施工 机 具 和 劳 
动力 等 资源 需要 量 ,组 织 路 特 的 开 挖 ,路 堤 的 填 筑 和 各 种 
路 基 附 属 构筑 物 的 修筑 工作 , 以 及 路 基 土 石 方 调配 一些 


和 路 基 施工 有 关 工 作 ， 例 如 施工 排水 ， 取 弃 土 地 点 的 布 
置 , 和 隧道 出 碚 、 桥 头 填 土 在 施工 顺序 上 的 配合 协调 等 ， 
也 必须 周密 安排 。 解 决 这 些 施工 组 织 问题 的 技术 文件 ， 
就 是 路 基 土 石 方 工程 实施 性 施工 组 织 设计 。 

施工 方法 “有 :， @ 人 工 施工 。@@ 小 型 机 具 半 机 械 化 
施工 。 可 以 适量 降低 人 工 劳动 强度 和 提高 施工 速度 。 所 谓 
小 型 机 具 , 一 般 是 指 结构 比较 简单 .制造 加 工 方便 、 利 用 
简单 的 机 械 原理 和 动力 进行 操作 的 简易 机 械 , 如 手推车 、 
翻 板 车 ,索道 等 。 轩 机 械 化 施工 。 在 很 多 国家 广泛 使 用 ， 
中 国 在 50 年 代 也 开始 重视 了 路 基 土 石 方 施工 机 械 化 的 
发 展 ， 和 世界 工业 先进 国家 一 样 ， 也 逐步 向 综合 机 械 化 
方向 迈进 , 亦 即 在 路 基 土 石 方 工程 的 每 个 工序 上 , 挖 、 装 、 
运 , 印 压 以 及 炮 眼 钻 孔 等 ,都 使 用 机 械 , 并 使 生产 率 彼此 
协调 ,能 发 挥 最 高 效率 。@ 爆 破 施工 。 在 开 挖 岩石 路 白 ， 
扬弃 大 量 土石 方 , 开 挖 冻 土 ,以 及 在 沼泽 中 扬弃 淤 记 换 土 
时 ,都 可 应 用 爆破 方法 施工 ( 见 爆 砍 技术)。 

在 易于 冲 松 和 渗水 的 土 体 、 充 足 的 水 源 和 廉价 的 电 
力 情况 下 ,还 可 采用 水 力 机 械 化 方法 施工 , 即 用 高 压 水 枪 
冲 松 路 所 的 土 体 , 用 水 档 或 管道 将 泥浆 流 送 到 路 堤 位 置 ， 
渗 除 水 分 而 形成 路 提 。 

对 于 特殊 的 施工 条 件 〈 例 如 改建 工程 和 铁路 第 二 线 
施工 ) 和 复杂 的 不 良 工程 地 质 条 件 , 必须 采取 特殊 的 施工 
组 织 措施 和 特殊 的 施工 方法 ， 才 能 保证 施工 的 安全 和 路 
基 构 筑 物 的 稳定 。 

路 甘 土 石 方 工程 机 械 “路基 土石 方 施工 中 ， 一 般 都 
应 用 争 运 机 , 挖 所 机 ( 见 挖 振 机 械 ) 和 推土机 (参见 彩 图 插 
页 第 62 页 )。 这 几 种 主导 机 械 都 属 一 机 多 能 型 ， 适 用 于 
在 夹 石 土 体 或 经 过 爆破 松动 的 石 方 中 施 工 ， 但 对 石 方 粒 
径 要 有 一 定 限制 。 和 主导 机 械 配 合 使 用 的 ,还 有 松 土 机 、 
单 足 艰 \ 压 路 机 ,平地 机 、 控 沟 机 等 辅助 机 械 。 土 石 方 施 
工 机 械 始终 在 沿 着 能 量 大 、 重 量 轻 、 通 用 性 强 的 方向 发 
展 。 

施工 方法 的 选择 ”施工 方法 主要 从 技术 和 经 济 两 方 
面 选 定 。 技 术 方 面 主 要 根据 土石 方 调配 方案 、 运 输 距 离 、 
土石 方 数量 .工期 要 求 . 工 点 宽窄 程度 , 土 的 性 质地 形 特 
点 , 填 控 高 度 \ 气 修 条 件 、 燃 村 和 工程 用 水 条 件 等 进行 考 
虑 。 经 济 方面 主要 根据 主导 机 械 和 劳动 力 所 能 发 挥 的 生 
产 效率 、 每 立方 米 土石 方 的 生产 成 本 和 能 源 消耗 等 指标 
进行 考虑 。 在 综合 机 械 化 施工 中 ， 施 工 机 械 的 选 型 和 配 
塞 是 选择 施工 方法 的 重要 环节 。 

施工 进度 计划 ”用 以 指导 和 控制 土石 方 工程 施工 进 
程 ， 表 明 每 个 工作 面 在 各 个 施工 时 期 内 各 应 完成 的 土石 
方 工作 量 ,作出 时 间 与 空间 关系 的 合理 安排 ,确保 整个 工 
程 按 计划 完成 。 

工地 施工 平面 图 ”表现 路 基 土 石 方 工程 施工 地 点 各 
种 空间 安排 的 平面 图 。 图 中 主要 表明 路 基 构筑 物 的 位 置 ， 
取 土 坑 ( 场 ) 和 弃 土 堆 ( 场 ) 的 位 置 ， 施 工 机 械 的 工作 路 线 
和 走行 路 线 ,以 及 现场 其 他 设施 的 位 置 等 。 

( 关 嵌 各) 


Jujl yonghu 

路 基 养 护 (maintenance of roadway) ”使 路 
基 及 其 附属 设备 处 于 坚固 和 稳定 的 状态 ， 保 证 车 辆 妃 通 
无 阻 的 一 种 经 常 性 的 维护 工作 ， 包 括 日 常 检查 和 观察 路 
基 各 部 分 的 变形 ,及 时 预防 和 整治 病害 。 中 国 幅员 辽阔 、 
气象 多 变 \ 地 质 复杂 ,土质 多 样 (如 黄土 .型 阶 粘 土 \ 软 土 、 
盐 清 土 . 多 年 冻 土 等 )。 路 基 病 害 也 是 多 种 多 样 的 , 它 和 地 
质 .土质 .气象 等 条 件 有 着 密切 的 关系 。 例 如 多 雨 , 沼 泽 、 
沉积 地 区 多 发 生 基 床 翻 浆 习 泥 , 路 基 沉陷 等 病害 ,高 寒 地 
区 多 发 生 冻 害 山 区 多 发 生 泥 石 流 、 滑 坡 、 央 圾 落石 等 病 
害 。 另 外, 路基 设计 标准 、 施 工 工艺 和 当前 的 运输 量 的 增 
长 不 相 适 应 ， 也 是 产生 路 基 病 害 的 一 个 重要 因素 。 

路 基 是 一 种 土工 构筑 物 , 既 要 承受 荷载 ,又 要 受 各 种 
自然 条 件 的 严重 影响 ,因此 路 基 的 养护 也 是 相当 复杂 的 。 
对 路 基 病 害 应 尽量 防 患 于 未 然 ,以 "预防 为 主 \ 治 养 并 重 、 
排水 防水 、 安 全 第 一 "为 出 发 点 , 治 早 治 小 ,多 做 预防 性 工 
程 ， 对 一 些 较 大 的 路 基 病 害 ， 如 崩塌 ,滑坡 、 软 土路 基 下 
沉 、 基 床 病害 较 大 的 冻害 等 的 整治 ,通常 需 要 进行 细致 
的 勘探 试验 ， 单 独 的 特殊 设计 和 工程 措施 ,如 抗 滑 桩 、 排 
水 盲 沟 、 砂 井 、 砂 垫 层 和 土工 织物 等 。 

路 基 绝 大 部 分 病害 和 水 的 作用 有 关 ， 所 以 路 基 病 害 
的 预防 和 整治 都 强调 要 搞 好 排水 、 防 水 和 治水 的 工作 ,每 
年 雨季 前 ,路 基 养 护 人 员 要 进行 一 次 全 面 防洪 检查 ,及 时 
发 现 和 处 理 隐患, 并 要 清 通 所 有 天 沟 、 侧 沟 ( 边 沟 ) 等 排水 
设备 ,注意 河流 四 岸 护坡 的 补 修 , 沿 河 路 基 冲 剧 防 护 、 坡 
面 防护 、 陡 坡 的 坦白 交界 处 的 排水 防水 工作 ,大 风暴 雨 期 
间 要 加 强 近 道 , 还 要 采用 各 种 仪器 进行 降水 量 \ 水 位 的 观 
测 \ 数 据 记 录 等 项 工作 。 加 强 沿路 两 便 地 带 的 绿化 , 可 保 
持 水 土 ， 对 路 基 有 很 大 的 防护 效能 。 如 在 山区 路 旁 种 杆 
根系 发 达 的 乔木 、 灌 木 或 草本 植物 ， 具 有 很 强 的 稳定 边 
坡 、 抵 抗 冲 蚀 的 作用 ;在 沙漠 地 区 铁路 、 公路 两 侧 种 植 抗 
早 性 强 的 灌木 或 草本 植物 ,可 起 到 固沙 , 防 沙 作用 (如 包 兰 
铁路 中 卫 段 自 黄河 引水 造林 植 草 , 固沙 效果 很 好 ); 在 风 
雪 、 冻 害 地 区 植树 造林 对 路 基 也 能 起 到 良好 的 保护 效果 。 

产生 路 基 病 害 的 原因 往往 是 多 方面 的 。 因 此 ， 整 治 
路 基 病害 需要 综合 运用 多 种 整治 措施 。 中 国 在 整治 路 基 
病害 中 的 某 些 方面 取得 了 较 好 的 效果 。 例 如 ,用 “ 草 方 格 
半藏 阔 障 " 防 沙 效果 很 好 ,起 到 既 能 固沙 又 能 阻 沙 的 双重 
作用 # 用 抗 清 桩 整治 请 坡 , 具 有 抗 请 力 大 ,施工 简单 ,速度 
快 ,在 施工 过 程 中 对 请 坡 体 的 稳定 性 影响 较 小 ,并 可 和 其 
他 整治 措施 配合 使 用 等 优点 ! 整治 基 床 的 翻 效 习 泥 用 砂 
垫 层 、 封 闭 层 \ 更 换 土质 、 横 向 言 沟 等 措施 也 取得 了 一 定 
效果 ; 近 几 年 来 ,在 道 床下 铺设 土工 织物 整治 基 床 翻 浆 冒 
泥 已 初 见 成 效 ， 但 在 机 理 及 使 用 条 件 方面 尚 需 进一步 观 
测 研究 。 《和 孙 明 津 ” 罗 喜 运 ) 


jumion 
路 面 (road pavement) 用 筑 路 材料 铺 在 路 
差 顶 面 ， 供 车 辆 直接 在 其 表面 行驶 的 一 层 或 多 层 的 道路 
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结构 层 。 道 路 路 面 随 着 运输 工具 的 发 展 而 发 展 。 远 古 时 
代 ,在 车 辆 尚未 出 现 以 前 ,人 类 主要 是 在 一 些 沼泽 地 带 用 
木头 ,树枝 销路, 供 步行 之 用 ,这 是 一 种 最 简单 的 路 面 ,在 
发 明 车 轮 和 车 辆 以 后 ， 需 要 有 较 平整 坚实 的 路 面 供 人 力 
和 普 力 车 辆 行驶 ,人 们 便 开 始 用 天 然 粘土 ,砂砾 .石料 . 石 
灰 以 及 天 然 沥青 等 修筑 路 面 。 如 中 国 用 砖 块 , 石 抉 .石灰 
等 修 路 ,俄国 用 木材 、 碎 石 等 修 路 , 英 \ 法 等 国 用 碎 石 \ 块 
石 等 修 路 ,都 有 很 长 历史 。 至 19 世纪 , 英 人 J 工 .马克 当 用 
水 结 碎 石 修 路 成 功 ， 随 有 马克 当 路 面 之 称 。 自 汽车 发 明 
后 ,对 路 面 的 要 求 日 高 ,所 用 筑 路 材料 和 路 面 种 类 日 益 增 
多 ,路 面 设计 、 施 工 和 养护 技术 等 也 相应 地 迅速 发 展 ， 逐 
浙 形 成 了 路 面 工程 这 一 学 科 分 支 。 

路 面 的 作用 与 要 求 “为 使 路 面 能 起 到 承受 车 辆 载 
重 、 抵 抗 车 轮 磨耗 ,保持 表面 平整 的 作用 .为 此 ,对 路 面 的 
具体 要 求 有 ; 足够 的 强度 ， 抵 抗 车 辆 对 路 面 的 破坏 或 
产生 过 大 的 形变 ，@@ 较 高 的 稳定 性 ， 使 路 面 强度 在 使 用 
期 内 不 致 因 水 文 、 温 度 等 自然 因素 的 影响 而 产生 幅度 过 
大 的 变化 ; @ 一 定 的 平整 度 ， 以 减 小 车 轮 对 路 面 的 冲击 
力 ,保证 车 辆 安全 舒适 地 行驶 ，@@ 适 当 的 抗 滑 能 力 ,避免 
车 辆 在 路 面 上 行驶 、 起 动 和 制 动 时 发 生 滑 溜 危 险 ，@ 行 
车 时 不 致 产生 过 大 的 扬尘 现象 ， 以 减少 路 面 和 车 辆 机 件 
的 损坏 ,保证 良好 视 距 ,减少 环境 污染 。 

路 面 结构 根据 设计 要 求 和 就 地 取材 的 原则 ， 路 面 
可 用 不 同 材料 分 层 铺 筑 。 低 、 中 级 路 面 一 般 结构 层次 较 
少 , 通 常 包括 面 层 基层、 垫 层 等 层次 ;高 级 路 面 结构 层次 
较 多 , 一 般 包括 面 层 、 联结 层 、 基 层 、 底 基层 , 垫 层 等 层次 
( 见 图 )。 


ds 


有 路面 结构 图 
a 低 、 中 级 路 面 b 商 级 路 面 


面 层 ”是 直接 同行 车 和 大 气相 接触 的 层次 。 承 受 行 
车 荷载 较 大 的 竖 向 力 \ 水 平 力 和 冲击 力 的 作用 ,同时 又 受 
到 降水 的 侵蚀 作用 和 温度 变化 的 影响 。 因 此 ， 面 层 应 较 
其 他 各 层 具 有 更 高 的 结构 强度 、 刚 度 、 不 透水 和 温度 稳定 
性 ,表面 还 应 有 良好 的 平整 度 \ 租 糙 度 和 耐 磨 性 。 面 县 有 
时 采用 上 下 两 层 的 双 层 结构 。 

联结 层 ”是 为 了 加 强 面 层 与 基层 之 间 的 联结 和 提高 
面 层 抵抗 疫 劳 能 力 而 设置 的 ,也 是 面 层 的 一 部 分 。 多 用 于 
交通 繁重 的 道路 ， 有 时 为 了 防止 或 减少 面 层 受 下 层 裂缝 
反映 的 影响 ,也 采用 联结 层 。 

基层 ”是 路 面 结构 中 的 承重 部 分 。 主 要 承受 车 辆 荷 
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载 的 紧 向 力 ,并 把 面 层 传 下 来 的 力 扩散 到 垫 层 或 土 基 , 故 
基层 也 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 基 层 受 自然 因素 的 影 
响 虽 不 如 面 层 强 烈 ,但 也 应 具有 足够 的 水 稳定 性 ,以 防 基 
层 湿 软 后 产生 过 大 的 变形 ,导致 面 层 损坏 。 

底 基 层 ”是 基层 下 面 的 一 层 ， 用 来 加 强 基层 承受 和 
传递 荷载 的 作用 ,在 重 交通 道路 和 高 速 公路 上 多 用 之 对 
底 基 层 材 料 的 强度 和 刚度 的 要 求 可 以 略 次 于 基层 。 组 成 
基层 和 底 基 层 的 材料 有 :用 各 种 工业 废渣 组 成 的 混合 料 ， 
用 水 泥 、 石 灰 或 沥青 稳定 的 或 碎 、 砾 石 混合 料 ,各 种 轧 碎 
的 砾石 混合 料 或 天 然 砂砾 石和 片 石 . 块 石 . 圆 石 等 。 

束 屋 ”是 介 于 基层 (或 底 基 层 ) 和 土 基 之 间 的 层次 。 
其 主要 作用 为 改善 土 基 的 湿度 和 温度 状况 ， 以 保证 面 层 
和 基层 的 强度 稳定 性 和 抗 冻 胀 能 力 ， 并 扩散 由 基层 传 来 
的 荷载 以 减 小 土 基 产生 的 变形 ， 故 垫 层 常 铺设 在 土 基 水 
谣 状 况 不 良 地 段 。 在 冻 深 较 大 的 地 区 铺设 的 能 起 防冻 
作用 的 垫 层 称 为 防冻 层 ， 在 地 下 水 位 较 高 的 地 区 铺设 能 
起 隔 水 作用 或 防止 地 表 积 水 下 活 的 垫 层 称 为 隔 高层 。 常 
用 的 热 层 材料 有 砂 \ 砾 石 \ 炉 酒 ,石灰 土 炉 酒 石 灰 土 等 透 
水 性 或 稳定 性 较 好 的 材料 。 

土 基 是 路 面 的 基础 ， 它 承受 由 路 面 传递 下 来 的 车 轮 
荷载 及 路 面 的 自重 。 它 不 属 路 面 结构 层次 ， 但 设计 路 面 
时 必须 以 土 基 状况 为 依据 ,路 基 路 面 应 综合 设计 。 

路 面 分 类 路面 按 其 力学 特征 可 以 分 为 ， 

刚性 路 面 ”在 行车 荷载 作用 下 能 产生 板 体 作用 ， 具 
有 较 高 的 抗 恋 强 度 , 如 水 泥 混 丽 土路 面 。 

杀 性 路 面 ” 抗 弯 强 度 较 小 ， 主 要 判 抗 压强 度 和 抗 前 
强度 抵抗 行车 荷载 作用 ， 在 重复 荷载 作用 下 会 产生 残余 
变形 ,如 源 青 路 面 、 碎 石 路 面 等 。 

有 些 路 面 材料 在 修建 早期 具有 和 柔性 路 面 特性 ， 后 期 
近 平 刚性 路 面 特性 ,对 这 种 路 面 有 时 称 为 半 刚性 路 面 ,如 
石灰 稳定 土 ,水 泥 稳定 土 ,石灰 粉 煤 灰 、 石 灰 炉 潮 等 材料 
建成 的 路 面 。 

中 国 《公路 工程 技术 标准 》 将 路 面 按 其 技术 品质 分 为 
高 级 ,次 高 级 ,中 级 和 低级 四 种 ， 各 种 路 面 的 面 层 类 型 如 
下 ， 

高 级 路 而 一 一 汽 青 混凝土 路 面 ,水 泥 混凝土 路 面 , 厂 
拌 沥 青 碎 石 路 面 ,整齐 石 块 或 条 石 路 面 ， 

次 高 级 路 面 一 一 沥青 贯 入 式 碎 、 砾 石 路 面 ,路 拌 沥青 
碎 、 砾 石 路 面 ,沥青 表面 处 治 路 面 , 半 整齐 石 块 路 面 

中 级 路 面 一 一 碎 、 砾 石 ( 泥 结 或 级 配 ) 路 面 ,不 整齐 石 
块 路 面 ,其 他 粒 料 路 面 ; 

低级 路 面 一 一 粒 料 加 固 土路 面 ， 其 他 当地 材料 加 固 
或 改善 土路 面 。 

这 些 面 层 的 材料 组 成 ,结构 强度 ,使 用 品质 及 工程 造 
价 各 不 相同 ,使 用 时 须根 据 道路 等 级 ,取材 的 可 能 性 、 施 
工 设备 以 及 经 济 条 件 等 因素 加 以 比较 选用 。 

半 个 多 世纪 以 来 ,路 面 的 设计 方法 ,新 材料 的 使 用 和 
施工 工艺 都 有 很 大 发 展 。 在 早期 ， 路 面 的 厚度 是 凭 经 验 
决定 的 ,现在 已 发 展 到 根据 路 面 的 实际 受 力 状态 ,结合 


料 的 特性 ,温度 的 变化 ,荷载 时 间 等 因素 而 得 出 比较 严密 
的 理论 设计 方法 ,使 路 面 厚度 的 确定 比较 合理 .在 路 面 材 
料 方面 ， 从 过 去 单纯 地 使 用 各 种 天 然 材料 发 展 到 使 用 各 
种 人 工 粒 料 〔 如 将 地 烧 料 石 悄 用 于 沥青 磨耗 层 可 提高 耐 
磨 性 ， 将 仆 烧 银 砚 士 同 薄 层 环 氧 树 阳 一 起 铺 成 表面 处 治 
可 改善 滑 汶 问 题 ,将 多 孔 陶 粒 、 脱 胀 粘土 等 修建 强度 和 孔 
隙 率 很 高 的 防冻 层 , 隔 离 层 等 ); 工 业 副 产品 (如 使 用 被 石 
灰 活 化 的 粒状 矿 潮 , 粉 煤 灰 等 作 稳定 性 良好 的 基层 ;用 废 
橡胶 改善 源 青 路 面 性 能 和 做 成 不 易 开裂 的 橡胶 混凝土 ); 
土工 织物 (如 将 聚 机 类、 聚 乙烯, 聚 丙烯 \ 聚 酰胺 挤 压 成 丝 
状 或 带 状 ,再 织 成 网 状 等 各 种 形状 织物 作 隔离 层 ,保护 边 
坡 和 路 面 修补 等 用 ) 以 及 各 种 乳化 沥青 、 改 性 沥青 、 高 强 
耐 磨 的 混凝土 块 等 ， 从 而 提高 了 路 面 质量 。 在 施工 工艺 
方面 , 从 早期 的 手工 操作 发 展 到 目前 的 机 械 化 、 自动化 、 
系列 化 的 先进 施工 方法 ,工效 高 .质量 好 。 今 后 随 着 力学 
理论 ,运算 工具 ,新 材料 、 新 设备 的 不 断 发 展 ， 道 路 路 面 
的 设计 和 施工 必 将 更 趋 完 善 ， 路 面 工程 的 内 容 将 更 珠 丰 
富 。 
参考 书目 
南京 工学 院 主编 :< 路 面 工程 >, 人 民 交 通 出 版 社 ,北京 ,1979。 
杉 田 美 昭 等 著 :< 道路 铺 装 施工 >, 山 海 觉 ,东京 ,1981。 
(商学 洲 ) 
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路 面 管理 系统 (pavement management sys- 
tem》 用 系统 工程 的 方法 收集 路 况 情报 作出 决策 的 
管理 系统 , 它 可 帮助 工程 技术 人 员 确 定 路 面 的 损坏 原因 ， 
选择 养护 和 大 修 最 有 效 的 方案 并 决定 实施 的 合理 期 间 ， 
使 路 面 的 养护 和 大 修 所 需 的 资源 最 优化 。 

20 世纪 40 一 50 年 代 , 路 面 管理 主要 依靠 目测 结果 ， 
制定 养护 和 大 修 的 形式 、 范 围 ， 根 据 路 面 损坏 的 严重 程 
度 ,提出 方案 和 程序 。 在 50 年 代 末 60 年 代 初 ,有 了 路 面 
平整 度 仪 测量 行车 的 质量 、 诸 沉 仪 测量 路 面 结构 的 强 弱 、 
摩 阻 仪 测量 路 面 的 滑 渔 程度 以 后 ， 便 可 能 做 到 有 目标 地 
收集 各 项 资料 ， 再 配合 观测 的 结果 决定 路 面 养 护 和 大 修 
的 对 策 ,到 70 年 代 不 少 道路 养护 管理 部 门 开始 认识 到 不 
能 单纯 赁 目测 结果 进行 养护 道路 ， 必 须 利用 新 的 测量 手 
段 ,运用 系统 工程 的 方法 ， 经 过 电子 计算 机 存储 和 处 理 ， 
按照 程序 指令 自动 编制 各 种 科学 的 \ 合 理 的 可 行 方案 ;以 
供 决策 之 用 。 

基本 原理 ”其 设想 是 在 路 面 使 用 过 程 中 ， 预 测 路 面 
损坏 到 不 堪 收拾 前 ， 有 足够 的 时 间 ， 采 用 费用 不 多 而 有 
效 的 养护 措施 ， 以 延长 路 面 的 服务 寿命 。 故 提倡 以 预防 
性 维修 为 主 ; 除 非 必要 ,不 鼓励 作 很 费 钱 的 重大 改建 性 施 
工 。 否 则 ， 如 任 其 恶化 ， 治 理 时 所 需要 的 费用 将 日 益 增 
多 ， 直 到 非 大 修 不 可 的 地 步 时 ， 将 数 倍 于 及 时 养护 的 费 
用 。 

工作 内 容 四 路 面 情报 资料 ，@ 资 料 库 ， 为 路 面 养 
护 所 需要 的 统计 表 报 ， 程 序 处 理 和 分 析 ， 提 供 所 需 的 资 
料 ; @ 综 合 评价 系统 ， 以 现 有 路 况 、 服 务 能 力 (包括 环境 


酚 素 ) 和 统一 的 有 目标 的 标准 作为 依据 ， 作 出 应 有 的 评 
价 ，@ 顶 测 系统 ， 在 未 来 的 一 段 时 期 内 ， 根 据 过 去 的 记 
录 , 从 当时 起 每 隔 2~3 年 ,估算 并 预测 路 况 的 可 能 变化 ; 
加 以 评价 分 数 为 依据 ， 定 出 需要 修理 的 路 段 和 所 采用 的 
方案 : @ 规 划 方 案 经 过 工程 技术 人 员 的 判断 ， 校 核 系统 
上 的 误差 ,使 之 具有 实践 性 。 

工作 程序 @ 在 所 辖区 内 收集 所 有 路 况 的 情报 资 
料 ; @ 对 所 有 路 况 进行 定期 评分 ，@@ 绘 制 路 面 状况 评分 
与 时 间 曲 线 ，@ 制 定 各 种 适当 的 养护 和 大 修 方 案 ; @ 对 
各 种 养护 方案 作出 成 本 与 效益 的 分 析 ， 在 各 方案 的 评分 
与 时 间 曲 线 上 , 选 出 最 适当 的 实施 时 期 。 

路 面 管理 系统 分 析 根据 决策 者 的 需要 ， 分 为 三 个 层 
次 即 : 全 网 性 ,方案 性 和 实施 性 。 全 网 性 分 析 是 为 了 上 层 
领导 的 需要 ,而 不 是 为 了 某 个 专项 或 设计 的 目的 ,内 容 具 
有 平均 的 宏观 的 性 质 ， 所 以 只 能 是 概 估 性 的 和 前 景 性 的 
或 政策 性 的 :方案 性 分 析 是 适应 技术 干部 的 需要 ,如 估计 
路 面 损坏 的 原因 ,确定 可 能 解决 的 方案 ,评价 各 种 方案 的 
效益 ， 求 得 路 面 寿 命 周 期 预算 以 及 最 后 设计 和 选择 所 希 
望 得 到 的 答案 :实施 性 的 分 析 是 适应 管理 者 的 需要 ,内 容 
包括 各 方案 在 养护 期 内 所 需 的 人 工 、 材 料 和 机 械 设备 的 
估算 ， 分 析 资料 可 用 于 编写 发 包 规范 、 安 排 人 员 , 采 购 材 
料 和 安排 设备 等 。 

目前 有 不 少 国家 如 美 、 英 、 加 等 国 ,采用 路 面 管理 系 
统 (PMS) 管 理 养护 路 面 ， 产 生 了 良好 的 效益 , 达到 了 提 
窟 路 面 质量 和 降低 养护 费用 的 目的 ,引起 了 各 国 的 重视 。 

( 张 住 周 ) 
Jumian Jixle 
路 面 机 械 (pavement construction machin- 
ery) 修建 公路 、 城 市 道路 的 路 面 和 飞机 场 道 面 等 所 
用 各 类 机 械 的 统称 。 

类 列 分 为 土路 面 施工 机 械 \ 碎 石 路 面 施工 机 械 , 配 
青 混凝土 路 面 施工 机 械 和 水 泥 混 凝 土路 面 铺 筑 机 械 四 
类 。 土 路 面 施工 机 械 主要 是 稳定 土 撞 择 机 械 ， 雁 石 路 面 
施工 机 械 主要 是 太 石 掉 铺 机 ! 沥青 混凝土 路 面 施工 机 械 
有 :沥青 储存 、 熔 化 和 加 热 设备 、 源 青 吐 洒 机 、 沥 青 混 改 土 
担 拉 设备 、 源 青 混凝土 挫 销 机 和 石 属 撒布 机 等 ;水 泥 泥 比 
土路 面 铺 筑 机 械 有 :水 泥 混 凝 土路 面 铺 贷 机 ,水 泥 混 疾 土 
路 面 整 型 机 等 。 

@ 稳 定 土 搅拌 机 械 。 翻 松 土壤 ， 并 掺 入 稳定 剂 搅拌 
均匀 ， 制 成 稳定 土 ,再 经 捧 铺 和 压 实 ， 即 成 土路 面 ( 基 )。 
@ 碎 石 捧 铺 机 。 在 路 基 上 捧 铺 碎 石 ， 以 修筑 泥 结 或 水 结 
碎 石 路 面 。@ 尖 青 喷 酒 机 。 均 匀 喷 酒 液态 源 青 ， 以 修建 
沥青 路 面 或 路 面 基层 。 适 用 于 碎 石 路 面 上 喷洒 沥青 音 面 
层 , 以 贯 入 法 在 细 粒 碎 石 层 上 喷洒 沥青 , 修筑 沥青 路 面 ; 
以 贯 入 法 在 大 粒 碎 石 层 上 喷 酒 访 青 ， 修 筑 路 面 基 层 。@ 
沥青 混 冯 土 近 拌 设备。 将 骨 料 ( 砂 和 碎 石 )、 粘 结 料 ( 源 表 
等 ) 和 填充 料 (石粉 ) 搅拌 均匀 成 沥青 混合 料 。@@ 沥 青 混 
奢 土 捧 铺 机 。 将 沥青 混合 料 均匀 排 铺 在 路 基 或 路 面 基层 
上 ,加 以 整形 和 初步 振 实 , 它 必须 和 沥青 混凝土 搅拌 设备 
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配套 使 用 。@@ 水 泥 混凝土 路 面 铺 筑 机 械 。 将 水 泥 混 凝 土 
捧 铺 在 路 基 上 ,并 进行 振 实 、 整 形 . 切 颖 ,拉毛 和 壤 颖 等 工 
序 , 还 有 水 记 混 凝 土 真空 快 干 设备 , 能 使 混凝土 快 秦 ,并 
提高 其 强度 。 - 

发 展 超 势 ” 对 沥青 混凝土 搅拌 设备 ， 通 过 改进 结构 
和 施工 工艺 等 力求 进一步 消除 粉尘 和 威 少 噪声 ， 对 沥青 
混凝土 和 水 泥 混凝土 路 面 的 铺 筑 机 械 , 则 采用 电子 激光 
和 液压 技术 ,进行 自动 控制 和 遥控 ,使 路 面 按 规范 一 次 成 
型 ,并 保证 和 提高 销 筑 质量 。 《 倪 寿 于 ” 庞 元 延 ) 


lumton Jixlehua shigong 

路 面 机 械 化 施工 (mechanization of pavement 
construction) 道路 工程 中 , 按照 路 面 施工 流水 作 
业 程 序 ， 合 理 选择 并 组 织 配套 专用 筑 路 机 械 设备 进行 施 
工 , 以 增 大 施工 能 力 ,提高 路 面 质量 ,加 快 工程 进度 ,节约 
人 力 。 

国际 上 对 各 种 路 面 施工 机 械 设备 的 设计 制造 ， 尚 缺 
乏 统 一 的 标准 化 ,通用 化 和 系列 化 ,各 机 械 制 造 行业 所 生 
产 的 机 械 产 品 性 能 和 结构 形式 均 在 不 断 的 研制 改进 ， 有 
各 自 的 机 型 和 产品 系列 ， 存 在 着 机 械 的 性 能 和 结构 形式 
多 样 ,规格 和 系列 不 一 的 状况 。 

选用 路 面 机 械 设备 和 组 织 施 工 ， 要 根据 施工 所 在 地 
区 的 施工 季节 、 路 面 种 类 、 工 程 数量 、 质 量 要 求 、 工 期 进 
度 ,配套 设备 以 及 经 济 效益 等 种 种 因素 综合 考虑 。 大 规模 
的 新 建 \ 改 建 路 面 工程 多 选用 大 功率 \ 大 生产 能 力 ， 配 套 
联合 作业 的 各 种 大 、 中 型 履带 式 行走 机 构 的 路 面 机 械 . 市 
区 范围 内 路 面 施工 作业 ， 由 于 交通 拥挤 、 人 口 密 集 、 路 面 
种 类 多 ,工程 肌 落 分 散 、 施 工场 地 狭小 、 维 修 保养 工作 量 
大 等 情况 ,多 选用 具有 操作 简便 ,机动 灵活 、 低 噪音 、 低 振 
动 ,多 功能 、 高 效率 特点 的 轮胎 自行 式 或 中 小 型 的 路 面 施 
工 机 械 。 

在 选择 每 一 单机 时 ， 要 考虑 其 具体 的 适用 性 以 及 与 
其 他 机 械 流水 作业 施工 时 的 连续 性 和 配套 性 ,此 外 ,对 其 
外 形 尺 寸 ,重量 ,技术 性 能 ,发 动机 型 号 功率 、 机 械 结构 、 
传动 形式 ,燃油 耗 量 、 零 配件 损耗 、 修 理 保养 工作 和 投资 
收益 等 也 要 作出 详细 的 评价 。 

路 面 施工 是 道路 工程 中 最 重要 和 最 终 的 工序 。 在 工 
作 量 、 质 量 、 施 工 方法 、 工 期 已 经 明确 的 基础 上 ， 根 据 
选用 的 路 面 机 械 的 生产 定额 ， 可 计算 各 种 机 械 的 需 用 数 
量 ,按照 流水 作业 施工 法 ,组 织 一 个 施工 专业 队 或 几 个 平 
行 作业 的 小 流水 施工 专业 队伍 ， 在 线路 上 同时 施工 以 加 
快 进度 。 

每 个 专业 施工 队伍 ， 除 配备 必要 数量 的 各 种 路 面 机 
械 外 ， 在 偏僻 野外 地 区 的 大 、 中 型 工程 中 ,要 酌情 配备 通 
讯 设备 , 汽 (柴油 发 电机 、 燃油 、 润滑 油 容器 设备 、 加 油 
车 ,紧急 修理 工程 车 ,机械 零 配件 等 各 种 必要 辅助 设施 。 

按照 路 面 种 类 施工 所 需 提供 的 砂 石材 料 和 粘 结 材 
料 ,在 线路 上 设立 若干 个 临时 路 料 供应 点 ,或 集中 到 临时 
设立 的 源 青 捍 和 厂 、 水 泥 混 疤 土 捞 拌 站 、 矿 料 加 工场 等 ， 
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将 材料 进行 预制 加 工 、 送 工地 铺 筑 。 

在 市 区 范围 各 种 材料 供应 宜 尽 可 能 集中 到 固定 地 点 
的 厂 、 站 、 场 等 机 械 加 工 供应 基地 ， 可 减少 环境 污染 ， 
便于 管理 。 

不 同类 型 的 路 面 结构 和 流水 作业 程序 所 采用 的 路 面 
机 械 举 例如 下 表 。 


路 面 施工 机 械 组 织 
路 面 名 称 流水 作业 程序 施工 机 械 
1. 运 碎 石 料 运输 汽车 
3. 排 铺 整 形 平地 机 
泥 结 碎 石 ”| 3. 初 次 碾 压 下 路 机 (重型) 
4. 灌 泥浆 、 二 次 碾 压 | 济 桨 机 ,压路机 (中 型 ) 
5. 嵌 颖 料 ,最 终 碾 压 | 石 局 撒布 车 ,压路机 (重型 ) 
1. 清 理 序 层 路 面 清扫 车 
2. 捧 铺 主 层 集 料 和 ”| 运输 汽车 、 平地 机 、 压路机 
碾 压 《重型 ) 
沥青 贯 入 式 | 3. 喷 酒 汤 青 沥青 喷 酒 器 、 源 青 哺 酒 机 
4 撒布 谋 颖 料 碌 压 | 石 局 撒布 车 ,压路机 (中 型 ) 
5. 喷 酒 功 青 、 撤 嵌 锋 | 重复 使 用 上 列 机 械 
料 , 碾 压 
.制备 源 青 混合 料 | 见 沥青 混合 煌 拌和 基地 
2. 清 理 底层 路 面 清扫 车 
3. 喷 酒 粘 层 源 青 沥青 喷洒 器 
沥青 混凝土 | 4. 运 送 混合 料 运输 汽车 
5. 捧 销 涡 合 料 沥青 泥 尼 土 挫 情 机 与 运输 
汽车 配合 作业 
6. 柚 压 压路机 (振动 压路机 、 轮 胎 
压路机 ) 
1. 运 料 运输 汽车 
2. 配 料 平地 机 
稳定 土 及 工 | 3, 酒 水 ,拌和 酒水 车 ,自行 式 稳定 土 拌和 
业 度 法 混 机 或 牵引 多 锅 梨 
合 料 4, 捧 铺 整形 碾 压 平地 机 ,压路机 
5, 养 护 ( 视 需 要 而 定 ) 酒水 车 
工 ,混合 料 制备 水 泥 混凝土 拌和 机 全 赛 工 
艺 设备 
3. 运 料 混凝土 搅拌 车 ,运输 汽车 
3, 基 层 整 形 及 处 理 | 平地 机 等 
4. 运 输 模板 钢轨 运输 汽车 
15. 销 设 模板 钢轨 起 重 机 、 运输 汽 车 、 模板 钢 
水 泥 混 刻 土 轨 铺 设 机 
(轨道 式 | 6. 打 、 找 道 钉 道 箱 打 拔 机 
捧 铺 机 施 | 7. 接 料 、 喂 料 轨道 式 接 料 喂 料 机 
工 ) 8. 摊 铺 混 凝 十 水 泥 混 蕉 土路 面 铺 筑 机 械 
9. 振 实 混凝土 轨 式 振 实 机 
10. 平 整 表 面 振动 整 平 机 
11. 抹 光 表 面 抹 光 机 
12. 表 面 粗 纹 加 工 。 | 表面 刻 村 机 
13. 划 切 颖 道 振动 切 颖 机 或 砂轮 切割 机 
| 14. 养 护 洒水 车 或 养护 剂 喷洒 车 
( 陆 禾 丹 》 


lumian lixue Jisuon 
路 面 力学 计算 (pavement mechanical analy- 
Sis) 运用 弹性 力学 、 粘 弹性 力学 和 材料 力学 的 理论 ， 


解 算 路 面 多 层 体系 内 的 应 力 和 变形 ， 并 验算 路 面 结构 的 
强度 。 

为 路 面体 系 建立 数学 -力学 模式 ,是 用 科学 原理 来 解 
决 实际 工程 问题 的 一 种 方法 。 研 究 工作 者 总 是 力图 采用 
某 些 假设 ,或 忽略 某 些 因素 ,使 路 面体 系 的 数学 -力学 
模式 能 得 到 简化 ,从 而 获得 理论 解答 ,再 通过 实验 手段 对 
理论 结果 加 以 修正 ,使 能 付 之 实 用 。19 世纪 末 , 适 用 于 路 
面 设计 的 某 些 弹性 力学 理论 已 得 到 发 展 ,如 H.R. 赫兹 在 
1884 年 提出 的 液体 支承 板 ,J.-V. 布 森 涅 斯 克 在 1885 年 
提出 的 半空 间 弹 性 课题 ,它们 在 20 世纪 上 半 叶 的 路 面 设 
计 研 究 中 都 获得 了 运用 。H.M.S. 韦 斯 特 加 德 以 赫兹 理 
论 为 基础 , 曾 于 1925 年 发 表 了 水 泥 混 凝 土路 面 应 力 分 析 
的 论文 , 至 今 仍 运用 于 刚性 路 面 设计 的 实践 中 。1938 年 
A.H.A. 翟 格 作出 的 弹性 地 基 上 无 限 大 注 板 的 解 。 以 及 
1945 年 D. M. 伯 米 斯 特 对 双 层 和 多 层 弹性 体系 应 力 和 位 
移 计 算 的 理论 解 ， 它 们 对 刚性 路 面 和 柔性 路 面 设计 理论 
的 发 展 都 有 很 大 影响 。 

近年 来 ,由 于 快速 大 型 电子 计算 机 的 应 用 ,以 及 弹性 
力学 和 数值 计算 方面 的 发 展 ， 已 能 编制 出 任意 多 层 弹 性 
体系 的 电子 计算 机 程序 ， 求 算 在 垂直 和 水 平 荷载 作用 下 
体系 内 任意 点 的 应 力 和 位 移 ， 如 美国 加 利 福 尼 亚 ( 州 ) 研 
究 院 的 PLSYM 程序 和 切 夫 隆 研 究 公司 的 CHEV-5L 程 
序 ,荷兰 光 牌 研究 组 的 BISAR 程序 ， 澳 大 利 亚 联邦 科学 
与 工业 研究 院 的 GCP-1 程 序 等 。 除 了 弹性 多 层 体系 力学 
计算 的 发 展 外 ， 对 粘 弹性 层 状 体系 也 已 编 出 VESYSIIM 
计算 机 程序 ， 采 用 有 限 元 技术 处 理 层 状 体系 和 弹性 地 基 
上 的 有 限 尺 寸 板 等 也 有 了 新 发 展 。 以 上 研究 成 果 已 部 分 
应 用 于 路 面 设计 。 

在 路 面 力学 计算 的 内 容 中 ， 除 了 对 层 状 体系 和 层 状 
体系 上 的 板 进行 应 力 和 位 移 分 析 外 ， 还 应 包括 路 面 材料 
强度 ( 抗 拉 、 抗 剪 或 抗 变形 能 力 ) 指 标的 确定 ,并 根据 路 面 
体系 破坏 的 力学 特征 ,建立 路 面 结构 的 强度 验算 理论 .为 
此 席 运 用 材料 力学 中 物体 在 复杂 应 力 (三 维 应 力 ) 状 态 下 


的 强度 理论 。 

参考 书目 
朱 乳 宏 等 著 :< 路 面 力学 计算 ?*, 人 民 交 通 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(未 照 宏 》 

lumlan shejl 
路 面 设计 《pavement design) 。 道路 设计 的 重 


要 组 成 部 分 。 其 任务 是 确定 路 面 等 级 ,选择 路 面 类 型 , 进 
行 结构 组 合 设计 ,计算 各 结构 层 厚度 及 确定 材料 配合 比 ， 
达到 在 不 同 季节 和 水 文 条 件 下 承受 各 种 车 辆 荷载 时 具有 
良好 的 稳定 性 和 足够 的 强度 ,并 能 顾及 行车 速度 与 安全 ， 
道路 维修 和 良好 经 济 效益 等 各 项 要 求 。 

路 面 设计 从 20 世纪 初 就 开始 研究 ， 已 有 80 多 年 的 
历史 ,目前 ,各 国 使 用 的 设计 方法 达 几 十 种 。 早 期 偏重 于 
经 验 法 ， 它 是 根据 道路 试验 结果 或 按照 对 道路 进行 一 般 
观察 的 结果 而 建立 的 ,具有 一 定 的 条 件 性 和 地 区 局 限 性 ， 
但 由 于 方法 简便 ,能 解决 实际 问题 ， 故 仍 有 很 多 国家 使 


用 。 随 着 力学 和 数学 的 发 展 以 及 电子 计算 机 的 运用 ,可 
以 按照 弹性 理论 或 弹 粘 性 理论 计算 出 多 层 路 面 结构 内 的 
应 力 与 变形 ( 见 路 丁力 学 计算 ), 辅 以 一 定 的 试验 和 调查 ， 
逐步 建立 了 理论 法 ， 它 已 成 为 路 面 结构 设计 方法 的 发 展 
方向 ,并 已 开始 在 美国 ,苏联 中国 等 国家 应 用 。 

根据 行车 作用 下 路 面 的 力学 特性 ， 可 将 路 面 分 为 柔 
性 与 刚性 两 种 。 和 柔性 路 面 多 由 沥青 类 面 层 和 多 层 结构 组 
成 ,比较 柔韧 具 有 一 定 塑 性 ,在 长 期 行车 作用 下 ， 容 易 产 
生 较 明显 的 变形 ， 在 灯 性 路 面 设计 中 需要 考虑 它 的 极限 
垂直 位 移 和 高 温 季节 面 层 (采用 沥青 面 层 时 ) 的 稳定 ， 同 
时 也 要 考虑 不 利 季节 面 层 底面 的 极限 拉 延 和 面 层 的 低温 
缩 裂 。 刚 性 路 面 主要 指 水 泥 混凝土 路 面 ， 在 行车 下 工作 
于 弹性 状态 ， 没 有 明显 的 垂直 变形 。 刚 性 政 面 设计 主要 
取决 于 混凝土 面 层 的 抗 弯 强 度 ， 同 时 考虑 温度 变化 对 路 
面 内 应 力 的 影响 。 

进行 路 面 设计 ,首先 要 进行 调查 和 收集 资料 。 为 此 ， 
应 着 重 了 解 政治 ,经 济 ,\ 国 防 等 方面 对 路 面 的 要 求 ， 调 查 
当前 以 及 预 估 今后 远景 内 所 承担 的 运输 任务 、 交 通 量 与 
车 型 的 组 成 情况 , 查 明 道路 所 经 地 区 的 气候 条 件 , 路 面 材 
料 的 生产 和 供应 情况 ， 以 及 沿线 的 工程 地 质 和 水 文 地 质 
条 件 。 此 外 ,还 应 了 解 施工 力量 ` 机 具 设备 等 情况 。 

在 调查 研究 的 基础 上 ， 路 面 设计 的 具体 内 容 和 工作 
程序 可 概括 如 下 ，@ 根 据 使 用 任务 的 要 求 和 交通 情况 确 
定 路 面 等 级 (高 级 ,次 高 级 ,中 级 或 低级 )， 考 虑 路 上 车 型 
组 成 和 交通 量 大 小 ,以 及 当地 自然 条 件 、 材 料 供应 情况 和 
施工 条 件 等 因素 ， 选 定 耐 层 类 型 。 回 根据 面 层 与 基层 相 
互 配合 的 需要 ,满足 基层 承重 作用 和 传递 .分布 荷载 的 要 
求 , 按 就 地 取材 的 原则 ,选取 基层 类 型 ， 基 层 可 做 成 双 层 
或 多 层 。 对 冰冻 和 水 文 条 件 不 良 地 区 ， 为 防止 路 面 冻 胀 
翻 浆 ， 应 作 垫 层 设计 和 土 基 特 殊 处 理 。@ 各 个 结构 层 应 
取得 合理 的 组 合 ,强度 和 厚度 要 配合 得 当 ,在 各 种 自然 因 
素 的 综合 作用 下 ,能 在 使 用 期 限 内 始终 保持 足够 强度 , 满 
足 行车 需要 。@ 根 据 路 面 力学 计算 方法 或 其 他 经 验 公式 
计算 确定 各 结构 层 厚度 。@ 选 配 各 结构 层 材料 ， 包 括 粒 
料 的 级 配 组 成 、 结 合 料 ( 水 泥 、 沥 青 等 ) 的 用 量 计算 等 。 

随 着 电子 计算 机 和 系统 工程 的 发 展 ， 路 面 设计 不 仅 
限于 路 面 结构 组 合 和 厚度 计算 ,还 应 综合 考虑 路 面 使 用 
性 能 评价 .寿命 估计 ,维修 管理 、 运 输 效益 等 因素 有 机 地 
联系 起 来 作为 一 个 体系 来 处 理 ， 采 用 计算 程序 编制 各 个 
子 系统 ,反复 迭代 ,运用 优化 设计 技术 ， 获 得 更 大 经 济 效 
益 , 称 为 路 面 系统 设计 。 

参考 书目 

EE.J. 约 德 ,M.W. 书 特 捷 著 , 陈 炳 多 等 译 :< 路 面 设计 原理 *, 人 
民 交 通 出 版 社 , 北 京 , 1988o(E. ]. Yoder and M. W. Witczak, 
Principles of Pavement Design, 2nd ed., John Wiley & 
Sons, New York, 1975.) 

(未 照 宏 ) 
lumian zhiliong pingding . 
路 面 质量 评定 (assessment of pavement qual- 
ity) 通过 详细 的 测试 与 调查 ,确切 评定 路 面 在 使 用 
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过 程 中 的 质量 ， 根 据 设计 标准 计算 剩余 寿命 决定 养护 计 
划 ; 也 可 用 以 确定 设计 标准 。 

耐久 性 评定 ”包括 现 有 路 面 强度 及 使 用 过 程 中 的 损 
坏 状况 ， 如 裂 颖 ,变形 ,车 缴 深 度 等 反映 路 面 结构 强度 的 
主要 指标 。 

路 面 强度 ”以 杠杆 式 弯 沉 仪 或 自动 弯 沉 仪 测 路 表 弯 
沉 或 弯 沉 盆 以 反映 路 面 整体 强度 ， 以 曲率 仪 测 曲 率 以 间 
接 反映 结构 层 弯 拉 强 度 。 还 有 用 反复 动 载 闭 置 、 多 次 车 
轮 行驶 装置 、 振 动 荷 载 表 面 波 传播 法 等 测定 路 面 在 反复 
荷载 作用 下 的 耐久 性 。 

到 链 ”反映 路 面 在 反复 荷载 作用 下 结构 层 拉 裂 或 低 
温 缩 裂 而 损坏 的 指标 ,以 人 工 量 测 或 路 面 摄影 测定 ,用 裂 
缝 率 或 裂缝 比 表示 。 

夫 匆 深度 ”反映 路 面 因 反 复 荷载 作用 变形 积累 而 损 
坏 的 指标 。 观 测 方法 有 : 测 车 凰 处 四 凸 绝对 值 、 测 与 基准 
面 高 差 、 路 面 摄影 等 。 

其 他 如 松散 .波浪 \ 泛 油 、 剥 落 , 接 纤 损 坏 、 冻 胀 、 折 
断 , 鼓 包 等 凭 目测 评定 。 

行驶 性 评定 ”包括 纵向 起 伏 的 平整 度 、 抗 滑 性 (路 表 
摩 阻 系数 或 粗糙 度 大 小 ) 等 , 它 是 反映 行车 是 否 舒 适 、 安 
全 的 主要 指标 。 

平整 度 ” 适 应 行车 速度 和 舒适 的 指标 * 测 量 方法 有 
人 @ 测 路 面 纵 向 四 凸 偏差 值 ,如 3 米 或 8 米 直 尺 检 平 仪 .多 
轮 式 纵向 断面 仪 、 激 光 测 平 仪 等 ， 以 最 大 值 或 标准 离 莽 
表示 。@ 测 纵 断面 坡度 变化 ， 如 AASHO 斜率 断面 仪 、 
CHLOE 的 纵 断 面 仪 等 ,以 斜率 变数 表示 。@ 测 高 速 行驶 
中 道路 与 汽车 偏离 量 ， 如 美国 通用 汽车 公司 GMR 纵 断 
面 仪 ,PCA 道路 测量 仪 等 ,以 偏离 平方 总 和 表示 。 中国 西 
安 ,北京 上海 等 地 均 产 平 整 度 仪 。 个 别 地 方 的 错 台 等 则 
靠 水 平 测量 或 目测 。 

抗 滑 性 ”反映 行车 是 否 安全 的 指标 。 以 路 表 摩 阻 系 
数 或 棚 结 度 表 示 。@D 路 表 摩 阻 系数 。 常 用 的 测量 方法 有 : 
便携 式 英国 标准 摆 式 仪 . 滑 汐 试验 车 等 ,还 有 测 轮 重 和 一 
定 速度 下 牵引 力 之 比 的 拖车 法 ， 对 试验 车 加 以 制 动 的 制 
动 仪 法 ,减速 仪 法 ,五 轮 仪 法 等 ， 均 以 相对 值 表 示 。@@ 粗 
糖度 。 常 用 的 测量 方法 有 路 面 补 坑 法 ， 在 路 表 上 铺 细 砂 
的 称 砂 补 法 , 铺 润滑 剂 的 称 油 补 法 , 均 以 排 铺面 积 求 得 的 
构造 深度 表示 。 此 外 还 有 在 一 定 荷载 下 将 橡皮 圈 压 在 路 
面 上 测 其 排水 量 的 泄 流 法 ， 用 铝箔 等 于 在 路 面 上 模拟 路 
而 凹凸 的 压 印 法 、 立 体 摄影 等 。、 

评定 标准 “各 项 单项 评定 ,各国 路 面 设计 、 施 工 、 养 
护 规范 都 定 有 标准 。 弯 沉 与 曲率 的 许 用 值 ， 由 设计 规范 
决定 ,裂缝 率 和 车 匆 深 度 , 根 据 道路 等 级 和 路 面 类 型 及 路 
段 所 处 的 位 置 而 定 ,平整 度 主要 根据 行车 速度 要 求 而 定 ， 
摩 阻 系数 或 粗 糙 度 则 根据 交通 条 件 和 线 型 复杂 性 (分 简 
单 、 困 难 、 危 险 三 种 路 仆 ) 分 别 规定 。 综 合 利用 有 关 单 
项 评定 值 ， 则 通过 数理 统计 用 某 些 评定 指标 表示 。 如 
AASHO 综合 了 平整 度 、 裂 颖 和 车 租 深 度 , 用 现时 耐用 性 
指数 (PSI) 值 表示 。 
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柔性 路 面 ，PSI=5.03 一 1.91 lg (1+5V) 
—0.032Vc+f—0.21RD: 
刚性 路 面 , PSI=5.41 一 1.80lg(1+SY) 
—0.29M0-.3c+f 

式 中 5 为 AASHO 斜率 断面 仪 以 每 小 时 5 一 8 公里 速度 
测 得 每 两 点 间 ( 间 距 30 厘米 ) 高 差 统计 的 斜率 变数 c 对 
柔性 路 面 为 每 100 米 :路 面 的 裂 锋面 积 ( 米 ") ， 对 刚性 路 
面 为 每 100 米 * 路 面 的 裂缝 长度 ( 米 ); 了 为 每 100 米 :路 面 
的 修补 面积 或 补 坑 面 积 ( 米 ") , RD 为 车 榴 深 度 (厘米 )。 并 
规定 路 面 可 供 使 用 的 极限 指标 ,主要 干线 PSI=2.5, 次 
要 路 线 PSI 一 2.0! 当 PSI= 1.5 时 ， 达 到 破损 标准 ,应 子 
翻修 。 

各 国 均 根 据 各 自 的 测试 调查 方法 所 得 到 的 单项 指标 
或 各 自 统计 的 综合 指标 为 基础 ， 制 定 有 关 规 范 和 养护 计 
划 。 

参考 书目 

B. K. 阿 佩斯 京 等 著 ， 沙 庆 林 评 :< 杀人 性 路 面 强度 的 试验 与 评 
定 >, 人 民 交 通 出 版 社 ,北京 ,1981。 (B.K. Anecrum, Henumanue 
W Oenwa npownocmu nexécmnuz dopowhyx o0exd, Tpanc- 
mopr, Mockss,1977.) 
( 灯 乡 贤 ) 


luyong liqing calllao 
路 用 沥 将 材料 (bituminous material for road 
construction) 筑 路 常用 的 有 机 结合 料 ( 见 有 机 胶 
结 材料 )。 用 它 修成 的 沥青 路 面具 有 良好 的 技术 性 能 。 并 
要 求 做 到 夏天 不 软化 ,冬天 不 发 胸 , 能 抵抗 水 \ 冰 , 盐 类 的 
侵蚀 和 行车 的 破坏 作用 。 

铺路 用 沥青 材料 主要 可 分 为 地 沥青 和 焦油 产 青 两 大 
类 。 地 丙 青 是 天 然 生 成 的 沥青 材料 ， 包 括 天 然 沥 青 和 石 
油 鳃 青 两 种 ,在 使 用 前 虽 经 人 工 加 工 , 但 除 氧化 、 硫 化 等 
缩聚 作用 外 并 未 明显 改变 原来 的 化 学 性 质 ， 这 一 类 材料 
含有 较 多 的 环 烷烃 成 分 ! 地 沥青 的 路 用 性 质 一 般 优 于 焦 
油 源 青 。 现 代 铺路 用 的 主要 为 石油 沥青 ,但 有 些 地 区 也 
采用 或 掺 用 天 然 瑟 青 ,如 拉丁 美洲 特 立 尼 达 岛 生产 的 “ 湖 
沥青 "中 国 新 疆 等 处 也 有 天 然 沥 青 矿藏 。 

焦油 源 青 ( 即 “ 柏 油 ”) 是 将 煤 、 页 岩 、 泥 类, 木材 .石油 
产品 等 在 高 温 下 砚 绝 空气 蒸馏 〈 简 称 “ 干 馅 " 或 “分 解 燕 
馏 ")， 有 一 部 分 有 机 物 先 分 解 成 较 简单 分 子 ,然后 在 气 
相 状态 下 重新 组 合 ,冷凝 后 的 液体 即 为 焦油 ,其 主要 成 分 
芳香 烃 ! 将 其 加 热 燕 除 一 部 分 轻 质 油分 后 ， 即 为 焦油 省 
青 , 道 路 工程 常用 的 焦油 沥青 由 煤 于 馏 加 工 而 成 ,又 称 煤 
沥青 。 

道路 石油 沥青 ”铺路 用 石油 源 青 是 直接 燕 馏 石油 ， 
或 将 其 制品 再 作 稳 度 调配 ,包括 作 轻 度 氧 化 后 制 得 。 大 多 
呈 溶 凝 胶 状 态 ， 含 有 较 多 的 树脂 成 分 ， 有 较 好 的 流 变 性 
能 ,高 温 稳定 性 较 好 ,有 在 常温 时 自行 愈合 的 能 力 ， 有 较 
大 的 延 度 ; 故 铺 成 的 道路 结构 层 不 易 出 现 裂缝, 使 用 寿命 
较 长 。 路 用 石油 沥青 不 宜 含 鸳 和 的 固 许 烃 一 一 蜡 。 蜡 份 
的 存在 使 沥青 的 粘性 降低 、 抗 水 侵蚀 性 以 及 抵抗 缩 裂 的 
能 力 降低 , 故 一 般 要 求 从 含 螨 量 少 的 沥青 基 原油 制 取 。 洲 


原油 为 混合 基 或 石蜡 基 ， 在 增加 某 些 加 工 工艺 如 深度 燕 
馅 或 溶剂 蔷 取 后 ， 或 可 制 成 合格 的 沥青 。 道 路 用 的 石油 
源 青 可 分 为 半 固体 、 液 体 和 乳液 三 种 ,其 基本 材料 是 半 固 
体 。 

半 园 体 石油 汤 青 ”也 称 粘 稠 石油 沥青 ， 在 应 用 时 必 
须 加 热 ,冷却 后 稠度 适当 ，, 故 除 直接 应 用 外 ， 也 可 加 工 成 
液体 沥青 和 作为 沥青 乳液 的 原料 。 半 固体 石油 沥青 用 针 
入 度 试验 测定 稠度 ， 故 也 称 为 针 入 度 等 级 沥青 。 据 美国 
ASTM D8-81 的 规定 ， 以 25\C 针 入 度 的 高 限 为 10( 单 位 
1710 毫米 ,100 克 ,5 秒 时 测定 ), 低 限 为 350( 单 位 1/10 毫 
米 ,50 克 ,1 秒 时 测定 ) 的 范围 内 均 属 半 固 体 石油 沥青 ,其 
他 各 国标 准 赂 有 出 入 。 中 国 的 道路 石油 瑟 青 亦 用 针 入 度 
大 小 来 分 标号 ， 其 针 入 度 范围 为 人 1 一 300 (单位 1/10 毫 
米 ，25YC,100 克 ,5 秒 时 测定 )。 此 外 还 有 针 入 度 范围 为 
10 一 25、25 一 40 的 两 级 标号 建筑 石油 沥青 。 国 外 除了 以 
针 入 度 分 级 外 (如 ASTM D946), 也 有 用 绝对 粘度 的 大 小 
来 分 级 的 (如 ASTM D3381) 。 

液体 石油 汽 青 ”一 般 用 半 固 体 石油 沥青 挫 入 不 同 分 
量 和 不 同 挥发 度 的 溶剂 制 成 ,有 时 也 称 轻 制 沥青 。 近 溶剂 
的 挥发 程度 不 同 , 可 分 为 快 凝 、 中 怒 , 慢 大 三 类 ;按照 粘度 
不 同 ， 又 可 分 为 各 种 标号 。 分 类 的 粘度 指标 可 为 运动 粘 
度 ,也 可 为 其 他 工业 粘度 ,中 国 采用 的 是 接近 欧洲 国家 用 
的 “标准 粘度 ", 也 有 些 国家 采用 其 他 粘度 ， 如 “ 赛 氏 厚 油 
粘度 "。 

石油 沥青 乳液 ”也 称 乳化 (石油 ) 沥 青 ， 是 沥青 加 入 
乳化 剂 与 水 制 成 乳液 ， 便 于 冷 法 施工 ， 铺 路 之 后 应 能 与 
水 分 离 , 使 水 分 燕 发 而 沥青 附着 于 集 料 或 下 层 的 表面 。 按 
与 水 分 离 的 速度 不 同 , 可 分 为 快 裂 、 中 裂 和 慢 裂 ， 按 乳化 
剂 类 型 不 同 ,又 可 分 为 明 离子 型 、 阴 离子 型 和 非 离子 型 。 
目前 ,各 国 建筑 路 用 沥青 乳液 以 阳离子 型 较 多 , 因 这 类 乳 
液 一 般 有 较 好 的 粘 附 力 和 抗 剥 落 性 , 煤 污 青 比较 难 乳化 ， 
故 用 石油 沥青 制 乳液 。 

此 外 , 尚 有 道路 溃 油 即 销路 油 ,是 一 类 性 质 接近 路 用 
石油 沥青 ， 但 工程 技术 质量 尚 不 能 满足 路 用 石油 尖 青 的 
筑 路 材料 ,常用 于 交通 量 较 小 ,对 路 况 要 求 不 高 之 处 。 

天 然 ( 地 ) 沥 青 。 天 然 地 沥青 是 一 些 天 然 的 源 青 矿 
藏 ,在 沥青 中 常 含有 不 少 砂 、 石 矿 粉 等 物 ,是 人 类 最 早 使 
用 的 沥青 材料 。 按 产地 不 同 ,可 分 为 岩 沥青 、 湖 沥青 等 . 根 
据 考古 资料 ,在 公元 前 三 干 余年 ,已 有 人 类 使 用 天 然 沥青 
作 粘 结 剂 、 防 腐 剂 的 遗迹 ! 1498 年 当 哥 伦 布 第 三 次 航行 
去 美洲 时 ,已 发 现 有 一 种 天 然 防水 材料 可 修补 船 板 裂缝， 
即 为 特 立 尼 达 岛 的 天 然 湖 沥青 。 开 始 用 天 然 丽 青 铺 筑 沥 
青 路 面 始 于 18 世纪 ， 但 自 19 世纪 末 石 油 工 业 逐 渐 发 展 
以 后 , 价 廉 . 量 大 、 质 量 稳定 的 石油 沥青 产量 迅速 增加 ,天 
然 沥 青 就 逐步 被 石油 沥青 所 取代 。 目 前 ， 在 世界 范围 内 
供应 量 最 多 的 天 然 沥 青 为 特 立 尼 达 湖 沥青 , 董 茂 量 大 ,已 
开采 一 百 余年 尚未 枯竭 ;目前 对 外 供应 的 有 已 去 除 砂 \ 石 
《但 含有 矿 粉 ) 的 精制 品 和 含有 砂 石 的 粗 制 品 。 

煤 沥青 ” 煤 沥青 是 炼焦 炭 、 人 制 煤气 时 于 馅 烟煤 的 副 


产品 。 其 粗 制 品 为 煤 焦油 ; 经 再 度 蒸馏 去 除 部 分 轻 质 油 
份 后 ， 即 为 煤 源 青 。 炼 焦 和 制 煤 气 对 烟煤 的 干 饮 温 度 一 
般 均 在 1000C 以 上 , 故 其 生成 物 为 高 温 煤 焦油 和 高 温 煤 
沥青 ,其 性 质 适用 于 销路。 根据 从 煤 焦油 中 蒸 除 油 份 多 
喜 不 同 ， 又 可 分 为 软 煤 源 青 和 硬 煤 源 青 。 铺 路 用 的 煤 源 
青 的 筒 度 在 常温 时 呈 半 固体 到 液体 ， 中 国 称 其 为 软 煤 沥 
青 ,以 便 与 未 精制 的 、 含 水 的 煤 焦油 区 别 。 路 用 煤 沥 青 常 
用 称 度 分 等 级 ,中 国 采用 “标准 粘度 ", 其 试验 条 件 与 液体 
石油 沥青 赂 有 不 同 ! 其 他 国家 也 有 用 “浮标 度 "、“ 等 粘度 
温度 "、“ 比 粘度 "等 指标 划分 路 用 煤 沥 青 的 等 级 。 与 道路 
石油 新 青 相 比 , 煤 源 青 的 比重 较 大 (石油 沥青 约 为 1.0; 
高 温 煤 沥青 约 为 1.2) , 较 易 挥发 老化 ( 故 路 用 寿命 较 短 )， 
温度 敏感 性 较 大 ,夏天 易 融 、 冬 天 易 胞 ， 其 胶体 结构 大 多 
为 溶胶 体 ,并 多 刺激 性 气味 和 致癌 物质 ;其 优点 是 能 抵抗 
机 动车 常用 的 汽油 ,柴油 和 润滑 油 的 溶解 ,而 且 容 易 使 路 
面 保持 粗粮。 在 高 速 公 路 上 ， 也 有 采用 石油 沥青 和 煤 沥 
青 的 混合 物 ( 即 混合 沥青 ) 修 筑 路 面 磨耗 层 , 以 求 兼 得 两 
者 之 长 。 

页 岩 沥 青 。 页 岩 源 表 是 高 温 干 馏 油 页 岩 的 副产品 。 
页 岩 沥 青 的 路 用 性 质 介 于 石油 源 青 和 煤 源 青 之 间 ， 但 加 
温 到 130'C 以 上 会 发 生 较 严重 的 性 质变 化 ,所 以 加 热 和 施 
工 比较 困难 。 ( 周 风 喘 ) 
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履带 式 起 重 机 (crawler crane) 利用 履带 行 
走 的 动 区 旋转 起 重 机 (参见 彩 图 插页 第 61 页 ) ,履带 接地 
面积 大 ,通过 性 好 ,适应 性 强 , 可 带 载 行走 ,适用 于 建筑 工 
地 的 吊装 作业 。 通 过 改换 工作 装置 ， 可 进行 挖 土 . 夯 土 、 
打桩 等 多 种 作业 。 但 因 行走 速度 缓慢 ， 转 移 工地 需要 其 
他 车 辆 搬运 。 

组 成 ”履带 式 起 重 机 由 动力 装置 、 工 作 机 构 以 及 动 
咎 、 转 台 、 底 盘 等 组 成 ( 见 图 )。@@ 动 入。 为 多 节 组 装 析 
架 结构 ， 调 整 节 数 后 可 改变 长 度 ， 其 下 端 匀 装 于 转台 前 
部 ,顶端 用 变 幅 钢 丝 绳 谓 轮 组 悬挂 支承 ， 可 改变 其 倾角 。 
也 有 在 动 警 项 端 加 装 副 臂 的 , 副 革 与 动 辟 成 一 定 夹 角 。 起 
升 机 构 有 主 、 副 两 卷 扬 系统 ， 主 卷 扬 系 统 用 于 动 艾 吊 重 ， 
副 卷 扬 系统 用 于 副 臂 吊 重 。 回 转台。 通过 回转 支承 装 在 
底盘 上 ,其 上 装 有 动力 装置 .传动 系 统 、 卷 扬 机 、 操 纵 机 
构 、 平 衡 重 和 机 棚 等 。 动 力 装置 通过 回转 机 构 可 使 转台 
作 360" 回转 .回转 支承 由 上 、 下 深 盘 和 其 同 的 滚动 件 ( 深 
球 、 凑 柱 ) 组 成 ,可 将 转台 上 的 全 部 重量 传递 给 底盘 ,并 保 
证 转台 的 自由 转动 。@ 底 盘 。 包 括 行走 机 构 和 行走 装置 
前 者 使 起 重 机 作 前 后 行走 和 左右 转弯 ;后 者 由 履带 架 \ 驱 
动 轮 .导向 轮 , 支 重 轮 , 托 链 轮 和 履带 轮 等 组 成 .动力 装置 
通过 垂直 轴 、 水 平 轴 和 链条 传动 使 驱动 轮 旋转 ,从 而 带动 
导向 轮 和 支 重 轮 ,使 整 机 沿 履带 滚动 而 行走 。 

主要 技术 参数 。 有 起 重量 或 起 重力 短 。 选 用 时 主要 
取决 于 起 重量 、 工 作 半径 和 起 吊 高 度 ， 常 称 * 起 重 三 要 
素 ", 起 重 三 要 素 之 间 ， 存 在 着 相互 制约 的 关系 。 其 技术 性 
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履带 式 起 重 机 构造 科 图 


能 的 表达 方式 ,通常 采用 起 重 性 能 曲线 图 或 起 重 性 能 对 
应 数字 表 。 

保养 ”履带 行走 装置 容易 损坏 , 须 经 常 加 油 检 查 。 消 
除 污秽 。 因 起 重 机 在 负载 时 对 地 面 的 单位 压力 较 大 ,一 
般 应 在 较 坚 实 的 和 较 平整 的 地 面 上 工作 。 必 要 时 ,铺设 石 
料 、 枕 木 ,钢板 或 特制 的 钢 木 路 基 箱 等 ， 提 高 地 面 承 载 能 
力 。 《 关 汉 荣 》 


Lundun Dixla Tledao 
伦敦 地 下 铁道 (London Underground) 世 
界 最 早 修建 的 地 下 铁道 。1856 年 动工 修建 。 第 一 段 长 约 
7.6 公里 的 线路 于 1863 年 1 月 10 日 正式 投入 运营 , 采 
用 蒸汽 机 车 牵引 。 区 向 隧 道 为 矩形 双 线 断 面 并 用 明 挖 法 
施工 ,采用 混合 轨 距 , 即 在 1435 毫米 的 标准 轨 距 之 外 ,再 
铺设 第 三 根 钢轨 而 与 第 一 轨 组 成 宽 为 2134 毫米 (7 英 
尺 ) 的 宽 轨 轨 距 ， 因 而 区 间 联 道 断面 的 宽度 为 8.69 米 ， 
高 度 为 5.18 米 , 1869 年 将 第 三 轨 拆 除 不 用 。 以 后 用 明 挖 
法 继续 修建 ,到 1884 年 构成 了 现在 的 环行 线 。 

伦 教 地 下 铁道 最 早 采用 了 深 埋 的 团 形 隧道 。 1880 年 
起 ,利用 图形 店 构 并 辅 以 压缩 空气 ， 修 建 了 长 约 5.23 公 
里 的 一 段 线路 ,于 1890 年 12 月 18 日 通车 ， 并 改 用 电力 
机 车 牵引 ， 成 为 世界 上 最 早 使 用 电力 机 车 牵引 的 地 下 铁 
道 。 回 形 隧道 的 内 径 为 3.10~3.20 米 , 外 径 为 3.32 一 
3.43 米 , 采用 铸铁 管 片 衬砌 。( 参 见 彩 图 插页 第 39 页 

伦敦 地 下 铁道 现 已 建成 9 条 ， 总 长 度 超过 400 公里 
的 线路 网 ,有 160 余 公里 的 线路 位 于 隧道 内 ， 其 中 96 公 
里 长 的 磁道 采用 明 挖 法 施工 。 线路 的 最 大 坡度 为 33‰ 和 。 
旧 线 的 最 小 曲线 半径 为 100 米 , 新 建 的 为 402 米 。 车 站 的 
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数目 已 超过 270 个 ,站 间距 离 平均 为 1.5 公里 。 深 埋 车 站 
大 多 数 为 侧 式 站 台 ， 设 置 于 一 个 大 直径 的 玛 形 磁道 中 。 到 
1981 年 为 目 ，70 个 深 埋 车 站 安装 有 273 部 自动 扶梯 , 26 
个 车 站 安装 有 70 部 直 升 电梯 。 列 车 用 第 三 轨 供 电 ,电压 
为 600 伏 直流 。 列 车 最 大 时 速 可 达 96 公里 ,实际 运行 时 
速 约 为 32 公里 。1981 年 ,每 天 平均 客运 量 为 148 万 人 。 
伦敦 地 下 铁道 在 战争 时 期 曾 被 用 作 地 下 掩体 。 第 二 
次 世界 大 战 期 间 ,每 晚 平均 有 6 万 居民 进入 隧道 ,最 多 时 
达 17.7 万 余人 。 《范文 田 ) 


jundu 3 

轮渡 (ferry) 。 在 水 深 不 易 造 桥 的 江河 、 海 峡 等 
两 岸 之 问 ,用 机 动 船 运载 车 辆 旅客 ， 以 连接 两 岸 交通 的 
运输 设备 。 它 起 源 于 用 非 机 动 船 运载 人 \ 畜 的 摆渡 轮渡 
运 量 有 限 , 且 运 营 及 维修 费用 较 高 ,在 公路 ,铁路 建设 中 ， 
当 造 桥 技术 或 资金 赶不上 需要 时 , 常 采用 轮渡 。 公 路 轮 访 
一 般 在 渡船 的 两 端 设置 活动 岗 板 ,便于 汽车 上 下 ,铁路 轮 
渡 要 求 访 船上 铺设 轨道 ， 在 两 岸 设置 接连 数 跨 的 活动 栈 
桥 ,这 些 桥 跨 的 支点 可 视 水 位 变化 而 升降 ,由 它们 形成 坡 
度 平 级 的 线路 ,使 与 渡船 上 的 轨道 衔接 ,便于 列车 上 下 渡 
船 。 

中 国 于 1933 年 9 月 在 江苏 浦口 和 南京 间 的 长 江上 
建成 一 处 铁路 轮流。 一 般 访 船 能 装载 客车 12 辆 或 载重 
40 吨 的 货车 21 辆 ， 开 始 时 每 日 只 航 6~8 渡 。 到 1958 
年 ,经 常用 三 般 渡 船 运转 ,每 日 提高 到 120 渡 ， 运 送 车 皮 
一 千 多 辆 ， 其 中 有 四 对 长 途 客运 列车 。 1968 年 底 出 京 长 


江 析 建成 后 ,该 轮 访 被 封闭 。 ( 钱 冬 生 ) 
luntaisht qlzhongjl 
轮胎 式 起 重 机 (mobile crane) 。 利用 轮胎 式 廊 


盘 行 走 的 动 殴 旋转 起 重 机 (参见 彩 图 插页 第 61 页 )。 由 上 
车 和 下 车 两 部 分 组 成 。 上 车 为 起 重 作业 部 分 , 设 有 动 避 、 
起 升 机构 、 变 幅 机 构 、 平 衡 重 和 转台 等 ， 下 车 为 支承 和 行 
走 部 分 。 上 \ 下 车 之 间 用 回转 支承 连接 。 吊 重 时 一 般 需 放 
下 支 跟 , 增 大 支承 面 , 并 将 机 身 调 平 ， 以 保证 起 重 机 的 稳 
定 。 按 底盘 的 形式 分 轮胎 起 重 机 和 汽车 起 重 机 两 种 ， 前 
者 采用 专用 底盘 ,车 身 短 ,作业 移动 灵活 ， 后 者 的 起 重 作 
业 部 分 安装 在 汽车 底盘 上 ,车 身 较 长 ,具有 载重 汽车 的 行 
驶 性 能 ,可 单机 快速 转移 或 与 汽车 编队 行驶 。 

动 臂 的 结构 形式 有 术 架 营 和 伸缩 臂 两 种 。 前 者 用 钢 
丝 绳 滑轮 组 变 枉 , 警 长 可 折 三 或 接 长 ,其 长 度 较 大 ， 后 者 
为 多 节 箱 形 断 面 伸缩 劈 架 ,用 液压 缸 伸缩 和 变 幅 。 行 驶 状 
态 因 外 形 尺寸 小 ， 适 应 快速 转移 工地 的 需要 。 工 作 机 构 
可 以 是 机 械 式 \ 液 压 式 和 电动 式 。 液 压 式 具 有 结构 紧凑 ， 
操作 方便 ,易于 调 速 和 实现 过 载 保 护 等 优点 。 轮 胎 式 起 重 
机 通常 用 于 装卸 重 物 和 安装 作业 ,起 重量 较 小 时 ,可 不 打 
支 腿 作 业 , 甚 至 可 带 载 行走 。 具 有 机 动 性 好 ,转移 方便 的 
特点 ,适用 于 流动 性 作业 ,应 用 广泛 ,其 基本 技术 参数 为 ; 
起 重量 ,起 升 高 度 ,幅度 、 载 荷 力矩 和 整 机 自重 。 轮 胎 式 起 


重 机 的 额定 起 重量 受 动车 强度 和 整 机 稳定 限制 ， 随 幅度 
而 变化 ,为 防止 超载 必须 装 有 力矩 限制 器 。 汽 车 起 重 机 由 
于 行驶 速度 快 ,转移 灵活 ,汽车 底盘 及 其 零件 供应 较 方便 
等 优点 ,特别 是 伸缩 车 式 汽车 起 重 机 ,发 展 很 快 。 轮 胎 起 
重 机 则 朝 提 高 机 动 性 和 越野 性 方向 进一步 发 展 。 多 边 异 
形 断 面 伸缩 辟 、 盒 形 辐射 式 底 架 ,活动 式 配 重 等 新 型 轮胎 
式 起 重 机 不 断 出 现 。 

轮胎 式 起 重 机 的 发 展 趋向 是 :大 型 化 ,高 效 ,安全 \ 减 
轻 自重 ,进一步 提高 起 重 性 能 和 行驶 机 动 性 。 

《 叶 元 华 ) 

luoxuan shusongj! 
螺旋 输送 机 (screw conveyor) ”利用 转轴 上 
的 螺 施 叶片 ， 沿 料 模 输 送 粉 粒状 物料 的 连续 输送 机 械 。 
物料 因 受 自身 重力 和 模 峡 摩擦 力 的 作用 ， 不 随 螺旋 叶片 
一 起 旋转 ,在 螺旋 叶片 推动 下 , 沿 料 模 的 轴 向 运动 ， 达 到 
输送 的 目的 ( 见 图 )。 螺 旋 叶 片 分 实体 式 , 带 式 、 桨 叶 式 和 
齿 形式 。 实 体式 适用 于 流动 性 好 、 干 燥 的 小 颗粒 或 粉 状 
物料 ; 带 式 适用 于 块 状 或 粘 灌 性 物料 ; 桨 叶 式 和 齿 形式 适 
用 于 易 被 搞 紧 的 物料 。 物 料 的 输送 方向 取决 于 螺旋 的 旋 
向 ( 左 、 右 旋 ) 及 轴 的 旋转 方向 。 螺 旋 输 送 机 主要 技术 参 


监 动 装 置 ”出 料 口 螺旋 叶片 悬挂 灿 承 


进 料 品 


上 
转轴 壳 体 


螺旋 输送 机 


数 为 螺旋 直径 。 

鹿 旋 输送 宙 的 特点 是 ;结构 简单 , 宽 截 面 尺 寸 小 、 密 
封 性 好 ,工作 可 靠 、 制 造成 本 低 ,便于 中 间 装 料 和 印 料 , 输 
送 方向 可 北向， 也 可 同时 向 相反 两 个 方向 输送 。 输 送 过 
程 中 还 可 对 物料 进行 搅拌 ,混合 .加热 和 冷却 等 作业 。 通 


“过 装 务 闸门 可 调节 物料 流量 。 但 不 宜 给 送 易 变质 的 、 粘 


性 大 的 、 易 结 块 的 及 大 块 的 物料 。 输 送 过 程 中 物料 易 破 
碎 ， 螺 旋 及 料 模 易 磨损 。 单 位 功率 较 大 。 使 用 中 要 保持 
料 权 的 密封 性 及 螺旋 与 料 构 间 有 适当 的 间 阶 。 
垂直 螺旋 输送 机 适用 于 短 距 离 垂 直 输送 。 可 弯曲 螺 
旋 输 送 机 的 螺旋 由 挠 性 轴 和 合成 橡胶 叶片 组 成 , 易 弯 曲 ， 
可 根据 现场 或 工艺 要 求 任意 布置 ,进行 空间 输送 。 
《 陆 厚 根 》 
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马克 当 , 上 L。 (John Loudon MacAdam 
1756~1836) 。 英国 公路 工程 专家 。 1756 年 9 月 21 
日 生 于 英国 卡 斯 费 思 (Carsphairn)，1836 年 11 月 26 日 
逝世 。1783 年 在 苏格兰 从 事 公路 建设 事业 。 1816 年 在 
布 里 斯 托 尔 公路 管理 局 任 测量 设计 工程 师 ， 晚 年 以 公路 
建设 事业 上 的 成 就 而 闻名 于 世界 。 马 克 当 一 反 以 往 在 土 
基 上 先 铺 砌 平底 的 大 石 块 ， 然 后 在 其 上 铺 民 密实 碎 石 的 
筑 路 方法 ,而 采用 整 层 的 相似 尺寸 碎 石 销路 压 实 , 面 层 碎 
石 蜂 粒 尺寸 不 超过 2.54 厘米 。 他 的 基本 思想 是 , 土 基 在 
保持 良好 排水 状态 时 ,具备 相当 好 的 承受 车 载 的 能 力 ,可 
废除 或 减少 大 石 块 基层 ; 铺 筑 有 校 角 的 碎 石 面 层 ,经 过 压 
实 和 车 辆 的 多 次 作用 ， 依 靠 相互 锁 结 作用 和 碾 碎 石粉 的 
固 结 ， 能 形成 整体 结构 。 这 种 思想 被 各 国 公路 工程 界 所 
接受 并 沿用 至 今 ， 并 称 他 所 设计 的 路 面 类 型 为 马克 当 路 
面 ( 见 礁石 路 面 )。 

马克 当 还 主张 道路 建设 应 适应 交通 运输 发 展 的 需 
要 ,而 不 是 去 限制 交通 量 以 维持 落后 的 道路 ,必须 着 力 修 
筑 有 效 的 道路 并 进行 良好 的 养护 管理 。 

马克 当 的 主要 著作 是 《关于 公路 科学 管理 与 维护 的 
论文 》(1819 年 )。 ( 朱 昭 宏 ) 


Makedang 


masalke shimian 
马赛 克 饰 面 (mosaic surface) ”用 水 泥 等 胶结 
剂 将 上 釉 陶 次 彩色 玻璃 等 马赛 克 (也 称 锦 砖 、 嵌 馈 砖 ) 
小 块 片 材 粘贴 在 基层 上 的 饰 面 层 。 马 赛 克 色彩 绚丽 ,可 拼 
成 各 种 图 案 ,装饰 性 强 , 质 地 坚硬 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 防 污染 、 
易 洗刷 。 适 用 于 房屋 内 部 装饰 ,如 墙 面 、 地 面 .顶棚 ;外 部 
装饰 如 外 墙 面 , 柱 、 园 林 构 筑 物 等 。 以 马赛 克 镶 嵌 壁 画 
则 是 建筑 上 富有 艺术 表现 力 的 装饰 品 。 

公元 1 世纪 意大利 首先 采用 ,6 世纪 君 土 坦 丁 堡 圣 
索菲亚 教堂 、11 世纪 基辅 的 圣 索非亚 教堂 等 的 马赛 克 避 
画 都 具有 艺术 的 特点 。 中 国 在 19 世纪 末 叶 开始 在 建筑 中 
采用 。20 世纪 70 年 代 , 北 京 饭 店 餐 厅 墙 而 以 桂林 山水 为 
题材 的 大 幅 马 赛 克 壁 画 具有 现代 建筑 艺术 效果 ; 80 年 代 
南京 金陵 饭店 外 墙 采 用 玻璃 马赛 克 ， 具 有 保护 及 装饰 作 
用 。 

人 工 烧 制 成 的 马赛 克 , 补 充 了 天 然 石料 板材 的 不 足 。 
它 是 将 研 细 的 陶 十 效 ( 硅 酸 铝 Al.0,*2SiO,) 掺 和 着 色 剂 ， 
经 脱水 半 王 后 ， 装 入 模具 挤 压 成 小 片 焙 伐 而 成 。 马 赛 克 
品种 繁多 ， 有 光滑 面 陶瓷 、 彩 釉 面 陶 次 、 大 理 石花 纹 陶瓷 
及 各 种 彩色 玻璃 马赛 克 。 

马赛 克 饰 面 有 两 种 施工 方法 :一 种 是 在 找平 层 上 直 
接 用 < 结 剂 镶嵌 马赛 克 片 材 ， 另 一 种 是 将 马赛 克 片 材 反 


388 


巾 在 纸张 或 织物 上 ， 一 张 一 组 进行 镶嵌 ， 然 后 洗 去 纸 或 
织物 。 马 赛 克 壁画 则 是 技 设计 图 案 ,将 马赛 克 片 材 制作 成 
洪 干 张 组 ， 按 编组 排 号 逐次 镶嵌 后 进行 校对 、 修 正 \ 灌 颖 


并 擦 净 。 《 游 萄 瑛 ) 
Mao Yisheng 
莱 以 升 (1896 一  ) 中 国 桥梁 学 家 、 教 育 家 。 


原名 以 异 ， 字 唐 臣 ,江苏 镇 江 人 。1896 年 1 月 9 日生 。 
1916 年 毕业 于 唐山 工业 专门 学 校 ,1917 年 获 美国 康 奈 尔 
大 学 土木 工程 硕士 学 位 ,1921 年 以 论文 《桥梁 结构 次 应 
力 研究 》, 获 美国 卡 内 基 理 工学 
院 博士 学 位 。 回 国 后 历任 交通 
大 学 唐山 学 校 、 东 南大 学 、 北 
洋 工学 院 等 校 教授 、 主 任 、 校 
长 , 院 长 钱塘 江 桥 工程 处 处 长 
和 交通 部 中 国 桥梁 公司 总 经 理 
兼 总 工程 师 。1948 年 当选 为 中 
央 研究 院 院士 。 1949 年 后 历任 
中 国 交通 大 学 校长 、 铁 道 研究 
所 所 长 、 武 汉 长 江 大 桥 技术 顾 
问 委 员 会 主任 委员 、 铁 道 科学 研究 院 院 长 。1955 年 当选 
为 中 国 科学 院 学 部 委员 、 技 术科 学 部 副 主任 。 

芒 以 升 长 期 从 事 桥梁 工程 、 结 构 力学 和 土 力学 方面 
的 工程 实践 .科学 研究 和 教育 工作 。 他 曾 主持 修建 了 钱塘 
江 公路 铁路 两 用 桥 。 该 桥 是 中 国 自己 建造 的 第 一 座 跨 度 
较 大 的 现代 桥梁 。 在 建 桥 中 采用 了 桥梁 基础 、 桥 培 、 钢 柏 
架 梁 三 项 工程 上 下 并 进 的 施工 方法 ,并 在 “ 射 水 打桩 法 ”、 
“气压 沉 箱 法 "( 见 沉 亲 基础 ) 和 “ 钢 析 架 梁 浮 运 法 "”( 见 钢 
桥架 设 ) 中 实现 了 全 部 工程 半 机 械 化 施工 ,因而 仅 以 两 年 
半 时 间 和 低廉 的 造价 ,完成 了 这 一 艰巨 的 重要 工程 ,并 于 
1941 年 获得 中 国 工程 师 学 会 荣誉 奖章 。 在 钱塘 江 桥 建 桥 
过 程 中 ,培养 和 造就 了 一 批 土木 工程 ,特别 是 桥梁 工程 的 
技术 人 才 。 菠 以 升 多 次 当选 为 中 国 工程 师 学 会 、 中 国土 
木工 程 学 会 的 董事 、 会 长 。 他 倡导 土 力学 的 科学 研究 和 
教学 ， 并 于 1948 年 发 起 成 立 中 国土 力学 及 基础 工程 学 
会 。 从 50 年 代 起 担任 中 国土 木工 程 学 会 理事 长 ,中 国 科 
学 技术 协会 副 主席 、 北 京 市 科学 技术 协会 主席 。 

菱 以 升 曾 发 表 《 桥 架次 应 力 》、《 挡 土 墙 土 压力 》 等 多 
篇 论文 ; 著 有 ，《 钱 塘 江 桥 》《 武 汉 长 江 大 桥 »》《 中 国 古 桥 
与 新 桥 %( 已 译 成 英 , 德 ,法 、 日 .西班牙 五 种 文字 )、《 芋 以 
升 文集 》、《 芭 以 升 选集 ?等 专著 。 他 还 主编 了 《中 国 古 桥 
技术 史 》。 

苇 以 升 于 1921 年 因 研究 桥梁 结构 次 应 力 ， 获 美国 康 
达尔 大 学 福 蒂 士 研究 奖章 , 1979 年 因 在 土木 工程 上 的 贡 
献 ， 获 美国 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 “卓越 校友 "奖章 。1982 年 
当选 家 工程 科学 院外 籍 院士 ; 1984 年 为 加 拿 大 土 
木工 程 协会 荣誉 会 员 。 

茎 以 升 从 1949 年 起 任 中 国人 民政 治 协商 会 议 第 一 
届 至 第 六 届 全 国 委员 会 委员 、 第 六 届 副 主席 。1954 年 起 


连续 当选 为 第 一 届 至 第 六 届 
务 委员 会 委员 。1959 年 起 任 


民 代 表 大 会 代表 和 常 
社 中 央 副 主席 。 
《 程 庆 国 ) 


maojie 
锦 接 1 (riveting) 见 钢 结构 连接 。 
melzh! jiaojlelioo 
镁 质 胶结 料 magnesite binder) 。 气 硬性 胶 
凝 材料 。 用 氯化镁 (或 硫酸 镁 、 硫 酸 亚 铁 等 ) 溶 液 调和 药 
性 苦 十 或 苛 性 白云 石 而 成 ， 也 称 索 勤 尔 水 泥 或 氧 氧化 镁 
水 泥 。 苛 性 苦 士 的 主要 成 分 为 氧化 镁 ,由 萎 镁 矿 (主要 成 
分 为 碳酸 镁 ) 经 800 一 850YC 最 烧 、 磨 细 而 成 。 苛 性 白云 石 
的 主要 成 分 为 氧化 镁 和 碳酸 钙 , 由 白云 石 经 650~750'C 
扑 烧 \ 磨 细 而 成 。 白 云 石 是 碳酸 钙 和 碳酸 镁 的 复 盐 矿物 ， 
由 于 苛 性 白云 石 中 含有 的 氧化 钙 对 胶结 料 的 性 能 会 产生 
不 良 影响 。 因 此 ,在 燃烧 时 既 要 求 碳酸 镁 充分 分 解 ,又 要 
避免 碳 酸 钙 分 解 ,所 以 必须 控制 好 白云 石 的 燃烧 温度 。 

镁 质 胶结 料 具有 良好 的 可 塑性 ， 还 能 较 好 地 胶结 某 
些 有 机 材料 ,其 缺点 是 抗 水 性 差 ， 但 捧 加 某 些 外 加 剂 (如 
磷酸 或 砚 酸 盐 , 水 溶性 树脂 等 ), 可 提高 其 抗 水 性 。 用 硫酸 
镁 、 硫 酸 亚 铁 溶液 代 苦 氧化 镁 溶液 做 调和 剂 ,可 以 降低 胶 
结 料 的 吸湿 性 ,提高 抗 水 性 ,但 其 强度 不 如 用 氧化 镑 溶液 
的 高 。 镁 质 胶结 料 中 掺 加 适量 的 混合 材料 (如 砖 粉 , 粉 煤 
灰 等 ), 再 与 砂 和 石子 按 比例 配合 ,可 制 成 菱 苦 土 混凝土 
制品 ,其 抗 压强 度 可 达 30 兆 帕 以 上 。 但 这 类 产品 抗 水 性 
较 差 ,不 宜 在 潮湿 环境 中 使 用 。 与 这 类 产品 接触 的 铁 件 易 
锈蚀 ,使 用 前 应 作 防 锈 处 理 。 用 锐 质 胶结 村 胶合 刨 花 \ 亚 
麻 皮 等 植物 纤维 ， 经 加 压 成 型 可 制 成 刨花板 。 由 胶结 料 
和 饮 木 居 ,颜料 及 某 些 填充 性 材料 配 成 的 混合 物 , 可 压制 
加 工 成 各 种 木 局 板 代替 木材 使 用 。 也 可 直接 将 混合 物 铺 
于 房间 底层 ,经 压 实 , 修 饰 而 成 无 颖 地 板 。 如 在 胶结 料 中 
加 入 发 泡 剂 ,还 能 制 成 轻 质 多 孔 的 隔 热 . 吸 声 制品 。 

( 织 纪 生 黄 文 虎 ) 

menchuangyong jinshu 
门窗 用 金属 (metal for window and door) 
为 制作 工业 与 民用 建筑 门窗 而 轧 制 、 挤 压 \ 冲 压 或 机 加 工 
成 型 的 金属 材料 及 零件 。 与 木 制 门窗 相 比 ， 金 属 门窗 变 
形 小 ， 耐 入 性 好 ， 庆 光 少 ， 但 热 导 率 大 。 门 窗 用 金属 材 
分 为 钢 门 窗 材 和 铝 合金 门窗 材 。 钢 门窗 材 又 分 为 实 腹 钢 
门窗 料 和 空腹 钢 门 窗 料 两 类 。 

实 访 钢 门 窗 村 ”断面 为 实心 ， 用 普通 碳 素 钢 热 轧 成 
型 。 按 其 断面 形式 分 为 若干 规格 。 与 空腹 钢 门窗 料 相 比 ， 
其 耐久 性 好 ,但 重量 较 大 ,用 钢 量 较 多 。 . 

空虚 钢 门 富村 ”断面 为 空心 ， 多 用 摩 1.2 毫米 的 锅 
带 ,经 高 频 焊接 轧 制 成 型 ,断面 形式 多 样 。 空 腹 钢 门窗 料 
重量 轻 , 省 钢 料 ,但 耐久 性 不 如 实 腹 料 。 

用 实 腹 与 空腹 钢 门 窗 料 可 制作 各 种 形式 的 门窗 。 在 
中 国 , 已 列 为 定型 化 系列 产品 ,广泛 应 用 于 民用 、 公 共 建 
筑 、 工 业 厂房 及 附属 建筑 。 


铝 合金 门 宣 料 经 挤 压 机 术 压 成 型 ， 专 门 用 于 制作 
铝 门窗 的 型 材 。 其 断面 形式 比 钢 的 复杂 ,类 型 较 多 。 由 于 
馈 材 热 导 率 大 ， 又 分 绝热 型 和 非 绝热 型 门窗 料 。 钻 型 材 
经 阳极 氧化 处 理 后 可 呈 银 和 白色、 古铜色 等 。 也 可 经 特殊 
涂 读 工艺 处 理 ， 潜 成 各 种 色彩 。 用 铝 合金 门窗 料 制 成 的 
门窗 ,具有 重量 轻 、 耐 入 \ 密 封 好 ,维修 费 低 、 美 观 等 特点 ， 
但 价格 比 钢 门窗 贵 。 

门窗 用 五 金 零 件 见 建 筑 小 五 金 。 《 管 恩 铺 )》 
minyong ranql yongju 
民用 燃气 用 具 (domestic gas appliance) 

供 居民 家 庭 、 公 共 建 筑 和 商业 设施 等 用 城市 燃气 制备 食 
品 和 热 水 以 及 采暖 等 的 燃烧 用 具 ， 简 称 民用 燃 具 。 

民用 燃 具 通常 由 供 气 管 .阀门 燃气 燃烧 器 以 及 支架 
或 炉 膀 和 换 热 器 等 部 件 组 成 。 有 炉膛 的 燃 具 应 带 有 自动 
点 火 和 熄火 保护 装置 ， 热 负荷 较 大 的 燃 具 必须 设 专门 的 
点 火器 和 排 烟 装置 。 

民用 燃 具 一 般 采用 大 气 式 燃 烧 器 ( 见 顽 气 燃烧 器 )。 
当 管 道 燃 气压 力 在 允许 范围 内 波动 时 ,要 求 火焰 稳定 ( 即 
无 黄 烟 , 回 火 、 离 炮 及 脱 火 现 象 ) 和 燃烧 完全 ,火炮 内 锥 要 
与 被 加 热 物 保持 适当 距离 。 烤 箱 和 采暖 器 也 可 采用 无 焰 
燃烧 器 ， 有 特殊 要 求 的 燃 具 有 时 采用 鼓 风 式 燃烧 器 。 

民用 燃 具 所 需 燃 气压 力 随 燃气 种 类 而 异 ， 其 额定 压 
力 一 般 在 5 千 帕 以 下 。 燃 具 热 负荷 的 大 小 与 炊具 种 类 及 
生活 习惯 有 关 。 中 国家 庭 用 灶具 主 燃烧 器 的 热 负荷 一 般 
不 小 于 2.9 千瓦 ， 公 共 建 筑 和 商业 设施 用 燃 具 的 热 负 荷 
一 般 为 5~70 千瓦 。 

民用 燃 具 工作 性 能 的 优 劣 ， 需 要 通过 测试 手段 来 判 
定 ,其 设计 和 改进 需要 以 测试 数据 为 依据 ,民用 燃 具 热 工 
性 能 测试 的 主要 内 容 有 : 热 负荷 .热效率 及 烟 气 中 一 氧化 
碳 浓度 。 烟 气 中 一 氧化 碳 的 浓度 可 显示 燃气 燃烧 的 完全 
程度 和 污染 空气 的 程度 ， 衡 量 一 氧化 碳 浓度 的 指标 有 两 
种 ， 即 无 过 剩 空气 条 件 下 一 氧化 碳 的 体积 百分数 和 一 氧 
化 碳 与 二 氧化 碳 体积 浓度 的 比值 根据 环境 保护 的 要 求 ， 
有 时 还 要 测定 烟 气 中 氮气 化 物 、3,4 - 苯 并 范 、 臭 条 和 硫 
化 物 等 有 害 物 的 浓度 。 除 热 工 性 能 外 ， 民 用 燃 具 还 雍 检 
测 气 密 性 ,燃烧 稳定 性 、 表 面 温度 .噪声 .结构 刚 度 以 及 附 
属 设备 (自动 点 火 和 安全 装置 ) 的 性 能 等 。 

由 于 气 源 种 类 的 增多 ， 改 变 喷嘴 直径 后 能 适应 多 种 
燃气 的 通用 燃 具 日 益 增 加 。 现 代 民 用 燃 具 的 自动 化 程度 
越 来 越 高 , 除 装 有 自动 点 火 及 炮火 保护 装置 外 ,有 的 还 装 
有 人 恒温 器 、 定 时 器 及 计算 机 程序 控制 装置 等 。 为 了 节约 
能 源 , 将 热管 技术 应 用 于 民用 奖 具 ,可 提高 热效率 。 

《人 金 志 刚 正宗 玲 ) 
mingdong 
明 洞 。(opencut tunnel) 用 明 拉 法 在 路 芹 或 半 
路 拍 中 修建 衬砌 结构 ,并 在 其 外 表 回填 士 石 的 磁道 。 当 山 
区 隧道 的 上 方 或 侧 边 距离 地 表 很 近 时 ， 洲 用 障 挖 法 修建 
( 见 隆 道 及 地 下 工程 施工 方法 )， 常 使 山体 夫 塌 ， 难 以 施 
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工 ;着 修 成 路 白 , 其 边 坡 又 难于 保持 稳定 ,不 利 运营 .这 时 
可 以 先 接 较 陡 的 临时 边 坡 挖 成 路 拆 或 半路 拍 ， 在 其 中 修 
筑 衬砌 结构 ,然后 在 衬砌 外 表面 回填 士 石 。 因 此 , 明 洞 主 
要 用 于 邀 受 担 方 .六 石 或 流 石 、 流 记 危 害 的 隧道 洞口 或 路 
白地 段 ， 有 时 也 作为 整治 路 白 出 现 落石 滑坡 等 病害 的 有 
效 手段 。 中 国 许多 铁路 ,特别 是 山区 的 铁路 干线 ， 如 成 
(都 ) 昆 ( 明 )、 贵 ( 阳 ) 昆 ( 明 ) 铁 路 修建 了 不 少 各 种 类 型 的 
明 洞 ,在 整治 路 珀 病害 .保证 运营 安全 方面 起 到 了 较 好 的 
效果 。 但 明 洞 造价 一 般 较 隧道 为 高 ， 应 当 经 过 慎重 比较 
后 选用 。 
明 洞 的 结构 类 型 ， 根 据 地 形 、 地 质 、 回 填 士 状况 而 
定 ,通常 由 顶部 结构 和 边 墙 组 成 。 当 底部 地 层 可 能 挤 入 洞 
内 时 ， 须 设置 仰 拱 。 当 项 部 结构 作成 拱 形 ， 称 为 拱 式 明 
洞 ( 图 1)。 接 其 受 力 情况 又 分 为 对 称 式 和 不 对 称 式 。 若 顶 
部 结构 为 梁 板 , 则 称 为 棚 洞 (图 2)。 当 陡 上 崖 或 养 河 一 介 明 


设计 填 土 坡 线 、 


图 2 栖 河 


洞 边 墙 的 基础 无 法 设置 时 ， 可 将 顶部 作为 悬臂 式 结构 而 
称 为 悬臂 式 棚 洞 。 明 洞 边 墙 厚度 较 大 时 ,只 要 受 力 允 许 ， 
可 以 隔 一 定 距 离开 设 窗 洞 ,以 节省 材料 。 

明 洞 衬砌 材料 一 般 都 用 混用 土 或 钢筋 混凝土 ， 边 墙 
亦 可 采用 浆 砌 片 石 。 明 洞 洞 顶 应 回填 一 定 厚度 的 土石 
一 般 在 1 米 以 上 ， 作 为 其 上 方 落石 的 缓冲 层 。 明 洞 衬 弄 
则 承受 上 方 回填 土石 的 重量 以 及 有 可 能 发 生 的 其 他 茶 
载 。 为 了 防止 水 流 危 害 结构 ， 衬 砌 外 表面 要 铺设 外 贴 式 
防水 层 ; 在 回填 十 上 部 铺设 一 层 粘土 ,作为 隔 水 层 再 在 
顶部 修建 排水 沟 。 边 墙 的 基础 应 设置 在 稳固 的 地 基 上 ， 
以 免 因 地 基 不 均匀 下 沉 而 造成 衬砌 结构 开裂 。 在 寒冷 地 
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区 , 基 亡 应 埋 入 冻结 线 以 下 一 定 的 深度 。 当 明 洞 前 后 地 段 
处 于 软 硬 不 均匀 的 地 层 上 时 ,要 在 交接 处 设置 沉降 缝 ,在 
气温 变化 较 大 的 地 区 , 明 洞 衬 砌 要 设置 仲 缩 终 。 

( 宋 振 熊 》 
mingquliu 
明渠 流 (open-channel flow) 具有 显露 于 大 
气 中 的 自由 水 面 的 水 流 ， 如 天 然 河 道 、 人 工 渠 道中 的 水 
流 。 明 渠 的 流量 、 断 面 形式 坡度 、 粹 率 等 的 变化 ,都 会 引 
起 自由 水 面 的 变化 ,相应 地 也 使 水 深 和 流速 变化 。 自 由 水 
面 的 计算 是 工程 中 需 解决 的 一 个 重要 问题 ， 如 引水 或 排 
水 渠道 的 合理 断面 尺寸 和 流速 大 小 的 决定 ， 拦 河 筑 坝 以 
后 水 库 淹 没 范围 的 估算 ， 都 归结 为 明渠 流水 面 曲线 的 给 
制 。 

明渠 的 渠 身 形 状 和 大 小 保持 不 变 的 长 直 渠 道 称 为 校 
柱 形 潜 道 ， 断面 形状 和 大 小 沿 程 变化 的 渠道 称 为 非 棱 柱 
形 渠道 。 ， 
明渠 恒定 均匀 流 ”在 顺 直 棱柱 形 长 洪 道 中 可 形成 汇 
中 水 深 \ 流 速 沿 程 不 变 的 均匀 流 。 均 匀 流 水 力 计算 式 ， 

Q@-4o=4Ccw 古 
式 中 @ 为 流量 !p 为 流速 4 为 过 水 断面 面积 /R 为 水 力 半 
径 (过 水 断面 面积 与 断面 固体 周 长 , 即 湿 周 之 比 ); C 为 谢 
才 系 数 ,通常 采用 C 一 RVs/nsn 为 粮 率 ,表示 各 峡 的 “ 粗 糖 ” 
情况 ,为 底 坡 , 即 渠道 底线 与 水 平 线 夹 角 的 正弦 。 

在 工程 设计 中 ， 有 时 要 求 在 给 定 断 面 面 积 4 的 条 件 
下 ， 使 渠道 通过 最 大 的 流量 。 从 上 式 看 出 ， 当 n、A.i 一 
定时 ,要 使 流量 @ 极 大 ,必须 水 力 半径 玉 极 大 ， 即 湿 周 极 
小 。 使 渠道 水 力 半径 为 极 大 的 断面 , 称 为 水 力 最 佳 断 面 。 
通常 渠道 的 断面 为 梯形 。 梯 形 水 力 最 佳 断面 满足 如 下 条 
件 ， 

2 名 =2/ 4m -2m 
式 中 如 为 梯形 断面 边 坡 比 ! j 为 水 深 :b 为 梯形 断面 的 底 
边 。 矩 形 水 力 最 佳 断面 的 水 力 半径 有 = h /2。 

无 压 管道 (如 下 水 道 ) 具 有 某 些 水 力 特点 。 如 直径 为 
4 的 贺 形 断面 管道 ， 并 非 刚 刚 充满 管道 时 的 流量 或 流速 
为 最 大 ,而 是 水 深 h=0.95d 时 的 流量 最 大 ; h=0.81d 时 
的 流速 最 大 。 这 是 因为 过 水 断面 面积 4 及 水 力 半径 及 与 
水 深 h 的 关系 并 非 单调 变化 所 引起 。 

明渠 恒定 非 均匀 流 “在 渠道 席 坡 、 断 面 或 粮 率 等 沿 
程 变化 的 渠道 中 ,必然 形成 水 深 , 流 速 沿 程 变化 的 非 均匀 
流 。 

棱柱 形 渠道 非 均匀 渐变 流水 深 关 沿 流程 s 的 变化 ， 
可 由 伯 努 利 方程 和 连续 性 方程 得 到 如 下 的 规律 


i 
dh_ ~ A:CE 
ds ] QB 
ga 
式 中 了 B 为 断面 上 水 深 为 时 的 水 面 宽度 。 用 Pr: 表示 分 
母 中 的 @?B/g4* 一 Pr/gh, Pr= 2/W 品 称 为 弗 劳 德 数 。 当 


Fr<1 时 ， 渠 道 某 处 水 流 ( 如 水 深 ) 的 变化 可 影响 该 处 上 
下 游 ,这 种 水 流 称 为 缓 流 ， 当 Fr>1 时 ， 某 处 水 流 的 变化 
只 波及 下 游 而 不 影响 上 游 ， 这 种 水 流 称 为 急流 。 对 上 式 
积分 , 即 可 求 出 水 深 沿 流程 的 分 布 , 即 水 面 曲 线 ， 相 应 可 
求 各 断面 的 流速 。 求 得 水 深 及 流速 沿 程 的 变化 ， 即 可 解 
决 有 关 工程 问题 。 非 棱柱 形 渠道 的 水 面 曲线 可 用 差分 法 
解 伯 努 利 方程 及 连续 性 方程 得 到 。 

水 区 ”是 明渠 水 流 从 急流 过 六 到 组 流 状态 时 水 面 突 
然 联 起 的 局 部 水 力 现象 (图 1,hz 为 临界 水 深 )。 


急流 水 跃 区域 组 流 
FT 


图 1 水 路 
水 跃 前 后 的 水 深 分 别 为 如 及 1 本 的 关系 在 拓 江 
断面 棱柱 形 平底 渠道 中 为 
V1iarr—1) 


水 路 中 的 水 头 损 失 为 


Ch” 一 加) 
AH= Vai 


MV1+8Fr—3): 
16(M1+8Fr—1) 
由 此 看 出 ,水 联 前 的 弗 劳 德 数 傅 大, 即 水 流 愈 急 ,水 头 损 
失 念 大 。 
消 能 ”在 堰 阅 下 游 ,陡坡 渠道 的 尾 端 ,桥涵 出 口 ， 跌 
水 处 等 水 流 的 流速 很 大 ， 会 冲刷 河床 ， 危 及 建筑 物 的 安 
全 。 为 了 把 引起 冲刷 的 水 流通 量 在 较 短 的 区 域内 消除 ， 
设计 有 各 种 消 能 的 措施 ， 如 增加 暴 底 粗粮 度 的 人 工 粗粮 
(图 2) 和 利用 水 路 消 能 而 建 的 清 力 池 ( 图 3) 等 。 


明 溧 非 恒定 流 ”基本 特征 是 流量 @ 和 水 位 Z 等 都 
是 时 间 上 和 位 置 s 的 函数 。 措 述 明渠 非 恒定 渐变 流 的 圣 
维 南方 程 组 为 


ta; 
+ ai( 人 和)+oa +oA co 
联 解 该 方程 组 并 使 其 符合 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 即 可 求 
出 非得 定 流 的 变量 8=@(s, 从 和 2Z=Z(sst), 以 解决 实际 
工程 问题 ,如 洪水 坡 的 演进 等 。 《 黄 宽 洲 ) 


mingwofa 
明 挖 法 (opencut and cover method) 从 地 
表 开 控 基 坑 或 掉头 ， 修 筑 衬 砌 后 用 士 石 进行 回填 的 浅 埋 
三 道 ,管道 或 其 他 地 下 建筑 工程 的 施工 方法 。 

山岭 磁道 中 的 明 润 、 城 市 中 的 地 下 铁道 感 道 和 市 政 
经 道 .穿越 有 明显 枯水期 河流 的 水 底 阴 道 或 它 的 河岸 段 、 
引 道 女 及 其 他 浅 埋 的 地 下 建筑 工程 等 ,只 要 地 形 , 地 质 条 
件 适 宜 和 地 面 建筑 物 条 件 许可 , 均 可 采用 明 挖 法 施工 ,与 
暗 挖 法 相 比 ,施工 条 件 有 利 ,速度 快 ,质量 好 ， 而 且 安全 。 
明 挖 法 施工 的 主要 缺点 是 干扰 地 面 交通 ， 拆 迁 地 面 建筑 
物 , 以 及 需要 加 固 、 悬 吊 , 支 托 跨 越 基 坑 的 地 下 管线 。 

施工 方法 ”有 三 种 基本 类 型 , 先 墙 后 拱 法 、 先 拱 后 墙 
法 和 墙 拱 交 蔡 法 。 

@ 先 墙 后 拱 法 。 是 最 常用 的 一 种 方法 ,适用 于 地 形 
有 利 、 地 质 条 件 较 好 的 各 种 浅 埋 联 道 和 地 下 工程 ,其 施工 
步 驰 是 : 先 开 挖 基 坑 或 白 壕 ,再 以 先 边 墙 后 拱 轿 ( 或 顶板 》 
的 顺序 施 做 衬砌 和 数 设 防水 层 ,最 后 进行 洞 顶 回填 。 当 地 
形 和 施工 场地 条 件 许可 , 边 坡 开 控 后 又 能 暂时 稳定 时 ,可 
采用 带 边 坡 的 基 坑 或 白 壕 (图 1)。 如 施工 场地 受 限 制 , 或 
边 坡 不 稳定 时 ,可 采用 直 蹄 的 基 坑 或 白 壤 ,此 时 坑 怠 必须 
进行 支 护 。 

加 先 拱 后 墙 法 。 适 
用 于 破碎 岩层 和 土 层 。 
其 施工 步 驶 是， 从 地 面 
先 开 挖 起 拱 线 以 上 部 
分 。 按 地 质 条 件 可 开 挖 
成 歼 开 式 基 坑 ， 或 支撑 
的 直 壁 式 基 坑 1， 接 着 
修筑 项 拱 工 ， 然 后 在 顶 
拱 掩护 下 挖 中 槽 3， 分 
段 交 错开 控 马 口 4 和 
65， 修筑 边 墙 7 和 下 (图 
2)。 

@ 墙 失 交 葵 法。 是 
上 述 两 种 方法 的 混合 使 
用 ， 边 墙 和 项 拱 的 修筑 
相互 交 蔡 进 行 ， 它 适用 
于 不 能 单独 采用 先 墙 后 
拱 法 或 先 拱 后 雯 法 的 特 
殊 情况 .其 施工 步骤 是 ， 
先 开 挖 外 侧 边 墙 部 位 土 
石 方 1， 修 筑 外 侧 边 墙 
I 开 近 部 分 拍 壕 3 至 
起 拱 线 ,修筑 顶 拱 了 3 分 
股 交错 开 挖 余下 的 暂 塘 
5, 筑 内 仙 边 墙 天 (图 3)。 

在 某 些 特定 条 件 下 ， 如 城市 中 修建 地 铁 ， 因 街道 狭 
窄 ， 不 允许 长 期 封闭 地 面 交 通 ， 邻近 有 高 层 建筑 物 ; 水 
文 地质 条 件 复杂 ,不 允许 因 开 挖 范围 过 大 而 引起 沉陷 等 ， 


391 


图 2 先 拱 后 培 法 


图 3 培 拱 交替 法 


可 采用 地 下 连续 墙 法 施工 。 

辅助 工作 ”为 了 保证 施工 正常 而 顺利 地 进行 ， 有 时 
还 需要 完成 下 列 重 要 辅助 工作 ，@ 坑 璧 支 护 。 直 壁 式 基 
坑 必 须 进行 支 护 。 在 岩石 地 层 和 一 般 粘 土地 层 中 ， 通 常 
采用 木 支 撑 支 护 ， 有 时 可 配合 用 锚 杆 支 护 。 在 不 稳定 含 
水 松软 地 层 中 施工 时 ,常用 板 柱 支 护 ,根据 具体 情况 选用 
工 字 钢 或 钢板 桩 。 当 基 坑 较 大 ,不 便于 架设 模 撑 时 ,可 用 
土 层 锁 杆 代替 。@@ 施 工 防 排水 。 其 目的 是 力求 使 地 表 水 
和 地 下 水 不 流入 基 坑 中 ， 以 保持 坑 壁 的 稳定 和 创造 良好 
的 施工 条 件 。 在 基 坑 开 挖 之 前 ， 必 须 在 其 周围 开 挖 排水 
沟 拦截 地 表 水 。 在 含水 地 层 中 施工 时 ,根据 水 文 地 质 条 
件 ， 可 选用 集 水 坑 水 泵 抽水 、 井 点 降水 、 钢 板 桩 围 堰 、 
压 桨 堵 水 或 过 结 法 等 施工 防 排水 方法 ( 见 基 坑 水 位 的 降 
依 )。 《 陈 炽 昭 ) 


mofenll 

膜 分 离 (membrane separation process) 

用 膜 分 离 液体 中 杂质 的 水 处 理 方法 。 分 离 的 杂质 有 离子 、 
分 子 、 胶 粒 、 细 菌 、 病 毒 等 。 在 水 处 理 中 主要 用 于 分 离 水 
和 溶解 物质 ， 例 如 给 水 处 理 中 的 软化 和 除 盐 ( 见 成 水 痰 
化 ), 废水 处 理 中 的 水 回收 或 物资 回收。 膜 分 离 法 可 在 
室温 ,无 相 变 条 件 下 进行 ,具有 广泛 的 适用 性 。 应 用 于 给 


水 和 废水 处 理 的 膜 分 离 法 见 表 。 
膜 分 离 方 法 
方法 9 质 “| 被 丧 甸 的 
离子 以 及 低 分 | 分子量 大 于 1000 的 
渗 析 | 浓度 关 子 县 溶解 物 | 。 溶解 和 质 和 胶体 
| 项 | wm 
| 电位 其, 每 及 对 | 和 二 
电 涌 析 | 一 般 为 va 伏 离 子 | 
下 力 莽 , 一 般 小 |， 组 
超 论 | 天 莽 和 由 人 | 水 和 沦 骨 直 类 | 
,这 | 压力 莽 , 一 般 为 全 部 溶解 物质 以 及 
人 | | _ 关 分 子 物质 


渗析 也 称 透析 、 扩 散 渗析 。 依 靠 扩 散 现象 分 高 水 中 
的 胶体 粒子 、 大 分 子 或 离子 的 膜 分 离 过 程 ,常用 纤维 素 类 
隔膜 ,可 以 精制 溶胶 。 溶 胶 中 的 杂质 (分 子 、 离 子 ) 可 扩散 
渗 过 隔 腊 ,而 胶体 粒子 不 能 。 同 样 ,也 可 以 分 离 大 分 子 和 
小 分 子 。 使 用 高 子 交 换 膜 时 ,可 以 分 离 水 中 的 某 些 离子 ， 
例如 借 阴 离子 交换 膜 ， 可 用 渗析 法 回收 酸 洗 废水 中 的 硫 
酸 。 由 于 物质 的 转移 是 扩散 造成 的 ， 当 膜 两 侧 液 相 中 转 
移 物 质 的 浓度 相等 后 ， 转 移 即 终止 。 因 此 分 离 是 不 彻底 
的 。 同 时 ,处 理 量 一 般 也 是 有 限 的 。 

电 渗析 由 离子 交换 膜 对 溶液 中 离子 的 选择 透 过 性 发 
展 而 成 的 膜 分 离 法 。 

起 滤 和 反 活 壬 所 截留 的 粒子 大 小 并 无 严格 的 划分 界 
限 。 前 者 在 15 一 200 埃 范围 内 ,而 后 者 在 10 埃 以 下 。 它 
们 虽然 都 是 利用 压力 差 为 推动 力 ， 但 超 小 的 操作 压 差 一 
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般 在 0.5 兆 帕 以 下 ， 反 渗透 的 操作 压 差 一 般 为 2 一 4 兆 
起 。 对 于 海水 和 其 他 高 浓度 深 液 ,操作 压 差 可 达到 5.4 一 


8 兆 帕 。 ( 王 万 吃 ) 
mohul shimian 
抹 灰 饰 面 (plastering) ”在 房屋 建筑 的 墙 、 顶 


棚 、 地 面 等 表面 上 涂抹 各 种 砂浆 的 装饰 工艺 。 其 作用 在 于 
使 建筑 物 墙 面 、 顶棚、 地面 平整 光洁 , 增加 美观 ， 使 室内 
光亮 ,提高 装饰 效果 ,改善 室内 居住 条 件 。 在 盟 洗 室 、 试 
验 室 、X 光 室 、 冷藏 库 和 化 工 车 间 等 易 受 潮湿 或 受到 栈 、 
碱 腐蚀 的 房间 里 抹 灰 还 可 以 起 到 保护 墙 身 和 楼 地 面 的 
作用 。 在 室外 墙 面 进行 抹 灰 ,保护 墙 体 不 受 风 、 雨 和 大 气 
的 侵蚀 ,可 以 提高 墙 体 的 耐久 性 并 提高 墙 体 防 潮 、 隔 热 的 
性 能 ,弥补 和 改善 墙 体 在 功能 方面 的 不 足 。 同 时 ,对 房屋 
建筑 立 面 进行 建筑 艺术 处 理 ,提高 质感 , 线 型 及 色彩 装饰 
效果 。 

在 中 国 ,仰韶 文化 时 期 的 半 穴 居中 ,已 有 在 穴 底 和 穴 
壁 表面 涂抹 大 泥 的 例子 。 西 安 半 坡 村 早期 遗址 也 发 现在 
屋 盖 上 用 草 泥 打 底 、 白 细 泥 罩 面 抹 光 的 做 法 。 到 商 代 已 
有 在 泥 墙 上 抹 历 灰 ( 贝 沉 灰 ) 的 做 法 ,使 建筑 外 观 有 了 较 
大 的 改变 。《 尔 获 》 有 "“ 镜 谓 之 朽 \ 地 谓 之 勋 墙 调 之 显 " 的 
记载 ,不 但 说 明 商 代 已 有 专门 用 于 抹 灰 的 工具 ,而 且 有 墙 
面 抹 白 色 和 地 面 抹黑 色 的 做 法 。 根 据 发 气 资 料 ， 秦 咸阳 
宫室 地 面 已 经 抹 成 红色 。 两 汉文 献 中 ,除了 "和 丹田"、“ 玄 
过 "还 有 壁面 抹 胡 粉 , 周边 框 以 青 楷 ,外 围墙 抹 士 红色 和 
内 部 建筑 采用 白 墙 红 柱 等 做 法 。 这 种 官 典 官署 ,庙宇 建 
筑 装饰 的 方式 ,直到 清 代 仍 被 沿用 。 

抹 灰 饰 面 的 主要 操作 工艺 为 ;基层 修整 处 理 , 清 理 和 
浇 水 湿润 ;测量 挂 线 , 贴 标志 灰 饼 , 分 层 涂抹 砂浆 并 抹 平 
军 面 养护 和 成 品 保护 。 抹 灰 层 的 平均 总 厚度 通常 是 ， 顶 
棚 15~20 毫米 ,内 墙 18 一 25 毫米 ;外 墙 20 一 25 毫米 。 

抹 灰 工程 分 一 般 抹 灰 、 装 饰 抹 灰 和 特种 抹 灰 三 类 ， 
@ 一 般 抹 灰 。 有 石灰 砂浆 抹 灰 \ 温 合 砂浆 抹 灰 ,水 泥 砂 浆 
抹 灰 \ 聚 合 物 水 泥 砂 浆 抹 灰 、 麻 刀 灰 、 纸 筋 灰 \ 石 襄 浆 军 面 
等 ! @ 装 饰 抹 灰 。 有 水 磨 石 \ 水 刷 石 . 干 粘 石 . 斩 假 石 . 拉 
毛 灰 \ 喷 涂 、 滚 涂 、 弹 涂 、 彩 色 抹 灰 和 装饰 灰 线 等 ! @@ 特 种 
抹 灰 。 有 对 共 射 线 起 阻隔 作用 的 重 电石 砂浆 抹 灰 ， 耐 酸 
砂浆 防水 砂浆 、 保 温 砂浆 抹 灰 等 。 

石 友 砂 某 抹 友 ”常用 于 室内 砖 墙 基层 墙 面 \ 板 条 、 钢 
丝 网 墙 面 和 项 棚 等 部 位 。 用 配合 比 为 1:2.5 一 3 (石灰 : 
砂子 ) 的 石灰 砂浆 打 底 或 分 层 抹 平 , 面 层 用 麻 刀 灰 或 纸 盘 
灰 、 石 谊 效 罩 面 压 光 。 

水 泥 砂 菜 抹 亦 ”常用 于 室内 墙 说 、 跑 脚板、 油漆 墙 
面 、 室 外 榴 口 、 夺 线 、 吉 子 ,阳台 、 勒 脚 、 混 水 墙 面 等 部 位 。 
抹 墙 面 时 ， 先 用 1:3 (水 记 : 砂 子 ) 水 泥 砂浆 打 底 或 分 层 
找平 ,再 用 1:2.5 水 泥 砂浆 埋 面 压 光 或 搓 成 毛 面 。 

混合 砂 某 抹 友 ”常用 于 混凝土 墙 面 、 钢 板 网 吊顶 和 
表面 油漆 、 贴 墙纸 等 装饰 抹 灰 部 位 。 常 用 砂浆 配合 比 为 
1:0.3:3、1:1:6,1:3:9( 水 泥 : 石 灰 :砂子 ) 等 。 


又 合 物 水 泥 砂 菜 抹 友 ”聚合 物 水 泥 砂 浆 是 以 育 合 物 
和 水 泥 共 同 作为 胶 肇 材料 的 砂浆 。 常 用 的 聚合 物 有 聚 乙 
烯 醇 缩 甲醛 胶 ( 即 107 胶 )、 育 醋酸 乙烯 乳液 .天 然 橡 胶 胶 
乳 ( 豪 异 成 二 烯 )、 氮 丁 胶 乳 、 丁 葵 胶 乳 、 丙 烯 酸 酯 共 诊 乳 
液 等 ,制作 工艺 同 普通 砂浆 相似 。 常 用 于 预制 , 现 浇 泥 凝 
土 顶棚 和 较 光滑 的 混凝土 墙 面 \ 加 气 混 受 土 墙 面 ,作为 抹 
灰 和 基层 之 间 的 粘 结 层 或 装饰 层 。 常 用 配合 比 在 1:1 一 2 
的 水 泥 砂 浆 中 挫 入 水 泥 重量 8~15% 的 聚 乙 糙 醇 缩 甲 
五 胶 , 或 2~5% 的 聚 醋酸 乙烯 乳液 , 可 以 提高 水 泥 砂浆 
的 粘 结 强度 2~4 倍 ,增加 砂浆 的 和 易 性 ,柔韧 性 和 弹性 ， 
减少 面 层 砂 浆 开 裂 和 粉 本 现象 。 

拉毛 抹 灰 ”适用 于 有 音响 要 求 的 厅堂 及 有 装饰 要 求 
的 内 外 墙 面 和 顶棚 抹 灰 。 使 用 混合 砂浆 打 底 ， 用 纸 盘 灰 
或 1:0.5:1 混合 砂浆 罩 面 。 其 施工 方法 是 边 罩 面 边 用 硬 
毛 柠 刷 往 墙 面 上 垂直 拉 出 毛 纹 ;也 有 用 白 麻 缠 成 刷子 , 栈 
上 砂浆 向 墙 面 上 一 点 一 带 , 带 出 毛 疙 将 ,形成 拉毛 墙 面 。 

水 刷 石 、 干 粘 石 、 斩 假 石 等 室外 抹 灰 饰 面 ,用 1:3 水 
泥 砂浆 打 底 ， 养 护 一 天 后 灌水 湿润 ， 然 后 做 各 种 装饰 
面 层 。 

水 刷 石 面 层 “” 先 在 底层 上 天 一道 索 水 泥 桨 ， 随 即 抹 
1:1.25~1.5 水 泥 石 确 面 层 , 石 奢 粒 径 为 4 一 6 毫米 。 面 
层 厚度 为 8 毫米 。 面 层 稍 干 后 ,用 铁 抹 子 压 实 拍 平 ,再 用 
刷子 若水 刷 一 遍 后 ,再 拍 压 一 遍 , 重 复 ?一 3 次 ,使 石子 在 
砂浆 中 转动 到 大 面 均匀 朝 外 ， 等 面 层 凝固 到 刷 石子 不 掉 
时 ,用 喷雾 器 由 上 往 下 均匀 喷 水 冲洗 ,把 表面 水 泥 砂 效 冲 
掉 , 露 出 石子 粒 径 的 1/3~1/2 为 止 ， 最 后 用 小 水 谈 从 上 
往 下 把 表面 残 水 泥 效 冲洗 干净 即 成 。 

干 粘 石 面 层 在 已 抹 好 的 底层 上 先 抹 1:(1.5~2): 
《0.05~0.1) (水泥: 砂 于 :107 胶 ) 的 粘 结 砂浆 , 然后 往 粘 
结 层 上 甩 石 辜 ( 粒 径 宜 为 《 毫米 ,上 略 加 石 属 ) ,将 石 硫 拍 入 
粘 结 层 1/3 一 1/2, 拍 平 拍 实 。 

新 假 石 面 层 ” 先 在 底层 上 抹 素 水 泥浆 粘 结 层 一 道 ， 
随即 抹 1:1.25 水 泥 石 碚 桨 面 层 ， 石 子粒 径 为 2 毫米 , 养 
护 2~3 天 后 ,用 工 子 将 石 层 制 出 各 种 条 纹 。 

《法 关 荣 ) 

Mosike Dixla Tledao 

莫斯科 地 下 铁道 (Moscow Metro) ”以 埋 置 
最 深 、 车 站 建筑 宏伟 、 运 输 效率 高 而 着 称 。 第 一 期 的 两 自 
地 下 铁道 长 11.6 公里 , 于 1931 年 8 月 动工 ，1935 年 5 
月 正式 投入 运营 。 到 1982 年 ,莫斯科 地 下 铁道 线路 的 总 
长 度 ( 双 线 ) 已 达 190 公里 ， 其 中 地 下 部 分 166 公里 。 共 
有 ?7 条 线路 , 其 中 1 条 为 环行 线 , 6 条 为 直径 线 ; 线路 的 
最 大 坡度 为 40 知 ,最 小 曲线 半径 为 300 米 ; 轨 距 为 1524 
毫米 。 早 期 修建 的 区 间 联 道 为 浅 埋 、 明 挫 法 施工 的 双 线 
矩形 断面 , 宽 7.6 米 , 轨 面 以 上 高 3-9 米 。 以 后 修建 的 区 
同 隧道 绝 大 部 分 是 深 埋 、 岳 构 法 施工 的 两 个 单线 回 形 联 
道 ,内 径 为 5.46 米 。 目 前 ,车 站 的 数目 已 超过 200 座 , 绝 
大 部 分 位 于 地 下 , 且 深 埋 居 多 ,如 狄 纳 莫 站 埋 深 过 40 米 。 


深 埋 车 站 隘 道 的 断面 采用 单 拱 、 三 拱 立 柱 及 三 拱 塔 柱 等 _ 


几 种 形式 ,并 设置 岛 式 站 台 。 站 台 宽度 一 般 为 10 一 14 米 
《 浅 埋 车 站 一 般 为 8 一 10 米 )， 站 台面 至 吊顶 的 高 度 为 4 
米 ,站 台 长 度 一 般 超过 150 米 。 深 埋 车 站 都 装 有 自动 扶 
梯 , 环 行 线 上 各 站 共有 82 部 。 平 均 站 间距 为 1.84 公 里 。 列 
车 用 第 三 轨 供 电 , 所 压 为 825 伏 直流 电 。 列 车 行驶 的 最 高 
时 速 可 达 90 公里 * 实 际 运行 时 速 为 40 公里 。 
莫斯科 地 下 铁道 的 建筑 宏伟 ， 空气 新 鲜 , 光线 充足， 
列车 运行 迅速 而 准确 ， 技 术 先 进 。 地 下 铁道 考虑 了 战 时 
的 防护 要 求 ,可 供 400 余 万 拓 民 掩 蔽 之 用 。( 参 见 彩 图 播 
页 第 39 页 ) 《范文 四 ) 


muban 

模板 (formwork) 泥 用 土 结构 或 欧 盘 泥 闫 圭 
结构 成 型 的 模具 。 它 由 面板 和 支撑 系统 组 成 ， 面 板 是 使 
混凝土 成 形 的 部 分 ， 支 撑 系 统 是 稳固 面板 位 置 和 承受 上 
部 荷载 的 结构 部 分 。 模 板 的 质量 关系 到 混凝土 工程 的 质 
量 , 关 键 在 于 尺寸 准确 , 组 装 梧 固 , 拼 颖 严密 , 装 拆 方便 。 
应 根据 结构 的 形式 和 特点 选用 恰当 形式 的 模板 ， 才 能 取 
得 良好 的 技术 经 济 效果 。 大 型 的 和 特种 工程 的 模板 及 支 
迭 系 统 要 进行 计算 , 验算 其 刚度 、 强 度 、 稳 定性 和 承受 侧 
压力 的 能 力 。 

20 世 纪 50 年 代 , 由 于 世界 各 国 建筑 业 向 工业 化 过 渡 ， 
混 上 凝 土 技术 和 吊装 技术 不 断 提 高 ， 以 及 新 型 材料 不 断 出 
现 ,促进 了 模板 工程 的 不 断 革新 ,向 轻便 灵活 , 模 数 制 \ 工 
具 化 和 体系 化 发 展 。 中 国 自 70 年 代 以 来 ,由 于 多 层 和 高 
层 民用 建筑 以 及 工业 厂房 等 钢筋 混凝土 结构 建筑 的 大 量 
兴建 ,促进 了 模板 工程 的 革新 和 发 展 。 模 数 制 .工具 化 、 精 
度 高 的 组 合 锅 模 、 大 模板 、 滑 升 模板 等 已 广泛 在 工程 上 使 
用 。 台 模 、 磁 道 模 、 模 壳 等 新 型 体系 模板 也 在 试用 ， 这 些 
新 型 体系 模板 的 特点 是 ，@ 模 数 制 。 使 用 灵活 适应 性 强 ， 
可 以 在 不 同 工 程 上 使 用 。@ 由 工厂 生产 ,机 械 加 工 , 板 面 
平整 ,尺寸 精确 , 既 方便 施工 ,又 可 提高 混凝土 工程 质量 。 
@ 便 于 装 拆 、 运 输 , 可 提高 工效 ,加 快 模板 周转 ,经 济 效益 
好 。@ 采 用 新 结构 、 新 材料 , 除 用 钢 、 木 胶合 板 外 ,还 采用 
塑料 、 铝 等 制 成 轻型 模板 ,可 以 整体 拆除 ,移动 。 

模板 工程 按 结构 形式 可 分 为 现 浇 结 构 用 模板 和 预制 
混凝土 构件 用 模板 两 种 。 

现 洲 结 构 用 模板 类 型 ”QD 定型 组 合 模板 尺寸 模 数 
制 , 用 薄 钢 板 思 制 成 型 或 用 钢 骨架 ， 胶合板 做 面板 制 成 。 
板 型 有 平板 模 、 内 外 角 模 等 , 用 标准 辅助 件 , 如 销 钉 、 夹 
具 、 拉 杆 和 析 架 支撑 等 连接 组 装 , 适合 在 房屋 、 水 池 、 桥 
时 等 各 类 工程 上 使 用 ,可 以 逐 块 拼装 ,也 可 预 拼 成 大 块 整 
体 组 装 。 

@ 大 模板 。 大 面积 墙 体 灌 筑 混 餐 土 用 的 大 块 模板 ， 
由 板 面 、 析 架 和 调整 用 千斤 项 组 成 。 板 的 大 小 依据 工程 
结构 需要 和 吊装 设备 能 力 确定 。 可 整体 组 装 ， 整 体 拆除 
和 吊 运 。 脱 模 简便 ,周转 快 。 

@ 台 模 ,也 称 飞 模 。 灌 筑 混 凝 土楼 板 用 的 大 块 模板 ， 
由 面板 、 龙骨、 机 架 ,支撑 等 几 部 分 组 成 。 长 度 和 宽度 可 
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以 根据 开间 大 小 拼 成 。 支 腿 处 带 升降 调节 ， 使 用 后 整体 
移出 。 吊 装 到 下 一 部 位 使 用 。 

@ 隧道 模 。 大 模板 和 台 模 相 结合 形成 的 一 种 可 同时 
灌 筑 墙 体 和 楼 板 的 模板 ,由 台 板 、 墙 板 、 横 梁 、 支 撑 和 滚轮 
等 组 成 。 用 后 放松 支撑 ， 使 模板 回 缩 ， 从 开间 内 整体 
移出 。 

@ 滑 模 。 见 济 升 模板 。 

， 图 胞 模 。 一 种 介 于 滑 模 和 大 模板 之 间 的 模板 ,由 面 
板 、 液 压顶 升 系 统 、 操 作 台 等 组 成 。 利 用 两 个 互相 套 入 的 
可 移动 框架 进行 仅 升 , 既 能 自 升 又 能 起 到 大 模板 的 效果 。 
耻 模 与 滑 模 施工 不 同 之 处 在 于 前 者 不 是 连续 谓 升 ， 而 是 
逐 段 向 上 朴 升 。 

@ 模 这 ,用 于 密 肋 楼 板 和 双向 密 肋 井 式 楼 板 施工 的 
模板 。 可 用 薄 钢板 压制 成 型 ， 或 用 塑料 或 玻璃 钢 压 注 成 
型 。 施 工时 和 托 梁 ,支柱 等 配合 使 用 。 

预制 混凝土 构件 用 模板 ”@ 工具 式 模板 生产 量 大 
而 而 广 的 预制 墙 板 \ 楼 板 屋 面板 等 标准 构件 用 的 定型 模 
板 , 由 底板 、 边 板 、 连 接 固 定 件 等 组 成 ,可 多 次 重复 使 用 。 

@ 成 组 立 模 。 直 立 生 产 预 制 墙 板 用 模板 。 由 数 块 
直立 模板 组 成 空 腔 ， 在 其 中 灌 筑 混凝土 ， 一 次 可 生产 数 
块 。 模 板 装 有 请 轨 。 可 以 借助 人 力 或 机 械 使 模板 逐 块 脱 
开 和 组 合 。 

@ 拉 模 。 台 应 上 生产 中 小 预制 构件 的 请 移 式 模板 ， 
由 内 外 模 柜 \ 堵 头 板 和 牵引 设备 组 成 。 构 造 简单 ,操作 方 
便 , 效率 高 。 混 凝 土 入 模 振 的 成 型 后 , 拔 掉 堵 头 板 、 开 动 
牵引 设备 ,使 内 外 模 框 分 别 向 前 滑动 脱离 构件 , 滑 移 到 下 
一 工作 部 位 。 

@ 胎 模 。 用 态 、 混凝土 、 土 等 材料 筑 成 构件 外 形 的 
一 种 模 底 或 边 模 。 胎 模 能 大 量 节约 木材 ， 因 而 现场 预制 
物件 中 也 广泛 使 用 。 ( 刘 达 文 ) 


muzhu chenql 

模 筑 衬 确 (moulded lining) 立 拱 架 或 模板 后 
修筑 的 隧道 衬砌 。 模 筑 衬 砌 材料 能 够 耐 入 \ 耐 火 和 耐 冻 ， 
并 能 抵抗 化 学 及 大 气 的 侵蚀 。 

分 类 和 比较 ” 模 筑 衬砌 包括 砖 石 衬砌 、 片 石 混凝土 
衬砌、 钢筋 混凝土 和 整体 灌 筑 的 混凝土 竺 开 。 

硅 石 或 混 源 土 预制 闫 补 向 ” 它 与 就 地 灌 筑 的 整体 混 
北 土 衬砌 比较 ,有 在 砌 筑 后 能 立即 承受 围 岩 压力 ,并 易于 
就 地 取材 ; 但 操作 多 半 依 靠 手 工 , 进度 难于 提高 , 且 砌 链 
容易 漏水 ,防水 性 能 较 差 。 各 国 早 期 及 中 国 在 50 年 代 初 期 
修筑 的 隧道 , 均 曾 大 量 采 用 石料 衬砌 ,目前 已 很 少 采用 。 

片 石 混 发 土 衬 ”只 有 在 地 质 条 件 较 好 、 围 岩 压力 
较 小 、 砂 子 采集 困难 、 运 输 不 便 、 又 无 适当 定型 石料 可 用 
的 条 件 下 , 才 考虑 采用 但 其 劳动 生产 率 低 ,进度 较 慢 ,一 
. 般 不 宜 推荐 。 

钢 药 混凝土 衬 向 ”只 在 地 质 条 件 复杂 、 力 岩 压 力 很 
大 ,并 出 现 不 对 称 压 力 或 动 荷载 作用 时 应 用 ! 在 八 度 及 八 
度 以 上 的 地 震 区 ， 隧 道 洞口 也 可 采用 。 对 有 特殊 设计 要 
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求 ， 或 跨度 较 大 的 地 下 建筑 物 , 宜 采 用 钢筋 混凝土 衬砌 。 
在 国 岩 压力 较 大 、 地 质 条 件 较 差 时 ,将 用 作 支 撑 的 钢 拱 架 
作为 骨架 留存 在 混凝土 衬砌 中 比较 有 利 。 

整体 滞 筑 混用 土 守 语 为 目前 模 筑 衬砌 中 的 一 种 主 
要 施工 方式 , 在 铁路 阴道 、 道路 隆 道 、 水 工 隆 洞 及 其 他 各 
类 地 下 建筑 工程 中 均 广泛 应 用 。 这 种 模 筑 衬砌 便于 机 械 
化 施工 ,其 整体 性 和 抗 渗 性 均 较 好 ; 在 全 断面 开 挖 时 ,有 
利于 采用 人 金属 模板 台 车 灌 筑 混凝土 。 缺 点 是 工序 多 ， 施 
工 进度 慢 , 灌 筑 混 此 土 后 不 能 立即 承受 荷载 ,化 学 稳定 性 
也 较 差 。 

混凝土 衬 瑚 施工 ”包括 准备 工作 、 混 颇 土 制备 和 运 
送 、 沿 筑 作业 、 养 护 、 拱 图 背部 回填 和 拆 模 等 主要 工序 , 必 
要 时 还 需 向 衬砌 背后 压 浆 。 

准备 工作 ”衬砌 开始 前 ,要 进行 测量 ,检查 开 挖 断 面 
是 否 符合 设计 要 求 ， 然 后 架设 模板 支架 或 拱 架 。 拱 架 有 
钢 拱 架 , 木 拱 架 、 钢 木 混合 拱 架 三 种 。 钢 拱 架 运输 架设 方 
便 ， 能 承受 较 大 荷 重 (包括 围 岩 压力 、 衬 砌 自重 等 ) 拱 架 
下 空间 大 ,干扰 少 , 工 作 方便 ,一 般 由 工厂 预制 成 套 供应 。 
对 曲线 断面 ,可 利用 直线 断面 拱 架 , 外 加 梳 形 木子 以 调整 。 
拱 架 架设 在 边 墙 模板 支架 的 立柱 上 ， 或 直接 支承 在 围 岩 
上 ,架设 时 要 预 留 沉 落 量 。 为 次 补 测量 时 发 生 的 误差 ,以 
及 灌 筑 混凝土 时 拱 脚 内 挤 的 影响 ， 可 将 拱 架 的 半径 适当 
放大 ， 以 保证 隧道 净空 。 拱 架 的 间距 应 根据 衬砌 地 段 的 
围 岩 情况 、 拱 圈 跨 度 和 衬砌 厚度 ,并 结合 模板 长 度 和 厚度 
确定 。 拱 轿 和 边 墙 模板 可 用 干燥 无 变形 的 木板 制作 ， 但 
目前 已 多 采用 钢 模板 。 

混 故 土 制备 和 运送 ” 尽 可 能 采用 机 械 拌和 ， 并 应 严 
格 按照 重量 配合 比 供 料 ,系统 地 检查 其 替 落 度 。 混 凝 土 运 
距 较 短 时 , 拌和 可 在 洞 外 进行 ,用 搅拌 车 送 入 ; 隧道 较 长 
时 ,搅拌 机 可 设 在 洞 内 。 

混凝土 河 席 ”应 分 段 进行 ， 每 段 长 度 应 根据 地 质 条 
件 ,施工 方法 ,衬砌 类 型 和 施工 进度 确定 。 拱 园 混 频 土 灌 
贷 时 ,应 从 两 侧 拱 脚 开 始 向 上 分 层 对 称 进行 , 须 每 层 进行 
的 固 。 混 凝 土 拱 园 封 项 有 活 封口 和 死 封口 两 种 。 活 封口 
是 在 逐 眉 从 两 侧 对 称 灌 筑 混凝土 到 拱 项 时 的 合拢 封口 ， 
每 次 封口 时 可 改 为 由 纵向 将 混凝土 送 入 剩 下 的 模 口 。 死 
封口 则 仅 在 两 端 相 向 浇筑 拱 赂 , 当 混 凝 土 从 四 面 围 拒 时 ， 
最 后 在 拱 顶 出 现 缺 口 , 此 时 须 采用 特制 的 封口 盒子 ,盛装 
混 颇 土 向 上 顶 送 把 缺口 灌 满 。 

在 地 质 条 件 较 差 的 隘 道 (或 地 腿 ) 中 ， 灌 筑 拱 圈 混 凝 
士 时 ,须根 据 支 撑 受 力 情况 ,逐步 拆除 阻碍 灌 筑 作 业 的 支 
撑 。 必 要 时 可 将 拱 部 受 力 的 木 立柱 换 成 支 顶 在 拱 架 上 的 
混凝土 短 柱 ， 以 顶替 受 力 。 后 者 可 灌 在 拱 围 内。 顶部 无 
法 取出 的 横梁 \ 纵 梁 等 临时 支撑 ,可 留 在 衬砌 背后 。 混 凝 
土 衬砌 须 按 规定 时 间 进 行 养护 。 拱 图 和 边 墙 背后 的 空 阶 
必须 及 时 用 片 石 回 填 密实 。 当 围 岩 压力 较 大 时 ， 一 般 须 “ 
达到 设计 强度 后 ,才能 拆除 拱 架 和 模板 。 

衬砌 背后 压 某 ”于 已 修筑 好 衬砌 的 地 质 条 件 较 差 的 
成 洞 地 段 ,向 衬砌 背后 压 注水 泥 砂 浆 , 能 使 科 砌 与 岩层 结 


合 密实 ,以 防止 图 岩 进 一 步 变形 ,并 相应 地 加 固守 砌 和 使 
其 均匀 受 力 ; 同时 堵塞 了 回填 层 中 的 空 除 和 围 岩 中 的 裂 
隙 ,能 起 良好 的 防水 作用 。 压 浆 作业 宣 在 衬砌 拆 模 后 及 时 
进行 。 

在 全 断面 开 挖 碰 道 灌 筑 整 体 混 凝 土 衬砌 时 ， 可 实行 
综合 机 械 化 ,如 采用 全 断面 的 金属 模板 台 车 、 风 动 混 凝 土 
输送 器 和 泥 妥 土 系 , 以 及 管道 输送 灌 筑 混 冯 土 等 。 

(《 孙 经 吐 ) 
mucol 
木材 (timber, wood) ”工程 中 所 用 的 木材 主要 
取 自 树木 的 树干 部 分 。 木 材 因 取得 和 加 工 容易 ， 自 古 以 
来 就 是 一 种 主要 的 建筑 材料 。 

木材 的 种 类 ”木材 可 分 为 针叶树 材 和 疮 叶 树 材 两 大 
类 。 杉 木 及 各 种 松木 . 云 杉 和 冷杉 等 是 针叶树 材 ， 杆 木 、 
水 曲 柳 , 香 樟 , 棕 木 及 各 种 桦木 、 楠 木 和 杨 木 等 是 阅 叶 树 
材 。 中 国 树种 很 多 ， 因 此 各 地 区 常用 于 工程 的 木材 树种 
亦 各 异 。 东 北 地 区 主要 有 红 松 、 落 叶 松 (黄花 松 ) 、 鱼 鲜 
云 杉 , 红 皮 云 杉 \ 水 曲 柳 ! 长 江 流 城主 要 有 杉木 、 马 尾 松 ; 
西南 西北 地 区 主要 有 冷杉 \ 云 杉 、 铁 杉 。 

木材 的 构造 ”树干 由 树 皮 .形成 层 , 木 质 部 ( 即 木材 ) 
和 毓 心 组 成 。 从 树干 横 截面 的 木质 部 上 可 看 到 环绕 得 心 
的 年 轮 。 每 一 年 轮 一 般 由 两 部 分 组 成 : 色 浅 的 部 分 称 早 
材 , 是 在 季节 早期 所 生长 ,细胞 较 大 ， 材 质 较 琉 ， 色 深 的 
部 分 称 晚 材 , 是 在 季节 晚期 所 生长 ,细胞 较 小 ,材质 较 密 。 
有 些 木材 ,在 树干 的 中 部 ,颜色 较 深 , 称 心材 ;在 边 部 ， 颜 
色 较 浅 , 称 边 材 。 针 叶 树 材 主要 由 管 胞 , 木 射线 及 轴 向 薄 
贝 组 织 等 组 成 ,排列 规则 ,材质 较 均匀 。 阅 叶 树 材 主要 由 
导管 , 木 纤 维 、 轴 向 薄 辟 组织 、 木 射线 等 组 成 ， 构 造 较 复 
杂 。 由 于 组 成 木材 的 细胞 是 定向 排列 ， 形 成 硕 纹 和 横 纹 
的 差别 。 横 纹 又 可 区 别 为 与 木 射线 一 致 的 径 向 ， 与 木 射 
线 相 垂 直 的 弦 向 。 针 叶 树 材 一 般 树干 高 大 ,纹理 通 直 , 易 
加 工 ， 易 于 燥 ， 开 裂 和 变形 较 小 ， 适 于 作 结 构 用 材 。 某 
些 阅 叶 树 材 ， 质 地 坚硬 、 纹 理 色泽 美观 , 适 于 作 装 修 
用 材 。 


木 mu 


本 材 的 急 陶 ”也 称 疲 病 ,可 分 为 三 大 类 @ 天 然 缺 
陷 。 如 木 节 、 余 纹理 以 及 因 生 长 应 力 或 自然 损伤 而 形成 
的 缺陷 。 木 节 是 树木 生长 时 被 包 在 木质 部 中 的 树枝 部 分 。 
原木 的 斜纹 理 常 称 为 扭 纹 ， 对 锯 材 则 称 为 斜纹 。@@ 生 物 
为 害 的 缺陷 。 主 要 有 腐朽 、 变 色 和 虫 蛙 等 。@ 干 燥 及 机 
械 加 工 引起 的 缺陷 。 如 干 懂 、 想 曲 、 锯 口 伤 等 。 缺 陷 降低 
木材 的 利用 价值 。 为 了 合理 使 用 木材 ， 通 常 按 不 同 用 途 
的 要 求 ,限制 木材 允许 缺陷 的 种 类 、 大 小 和 数量 ， 将 木材 
划分 等 级 使 用 。 腐 本 和 虫 蛙 的 木材 不 允许 用 于 结构 ， 因 
此 影响 结构 强度 的 缺陷 主要 是 木 节 ,斜纹 和 裂纹 。 

木材 的 物理 性 质 ”木材 的 主要 物理 性 质 有 : @ 密 
度 。 指 单位 体积 木材 的 重量 。 木 材 的 重量 和 体积 均 受 含 
水 率 影响 .木材 试 样 的 烘 干 重 最 与 其 也 和 水 分 时 的 体积 、 
气 干 时 的 体积 及 炉 干 时 的 体积 之 比 ,分 别称 为 气 干 密度 、 
基本 密度 及 炉 干 密度 。 木 材 密度 随 树 种 而 异 。 大 多 数 木 
材 的 气 干 密度 约 为 0.3~0.9 克 / 厘 米 "。 密 度 大 的 木材 ， 
其 力学 强度 一 般 较 高 。@ 木 材 含水 率 。 指 木材 中 水 重 占 
烘 干 木材 重 的 百分数 。 木 材 中 的 水 分 可 分 两 部 分 ， 一 部 
分 存在 于 木材 细胞 胞 壁 内 ， 称 为 吸附 水 ， 另 一 部 分 存在 
于 细胞 腔 和 细胞 间隙 之 间 ， 称 为 自由 水 (游离 水 )。 当 吸 
附 水 达到 饱和 而 尚 无 自由 水 时 ， 称 为 纤维 饱和 点 。 木 材 
的 纤维 饱和 点 因 树 种 而 有 差异 , 约 在 23 一 33 多 之 间 。 当 
含水 率 大 于 纤维 饱和 点 时 ,水 分 对 木材 性 质 的 影响 很 小 。 
当 含水 率 自 纤维 饱和 点 降低 时 ， 木 材 的 物理 和 力学 性 质 
随 之 而 变化 。 木 材 在 大 气 中 能 吸收 或 蒸发 水 分 ， 与 周围 
空气 的 相对 湿度 和 温度 相 适 应 而 达到 恒定 的 含水 率 ， 称 
为 平衡 含水 率 。 木 材 平衡 含水 率 随地 区 、 季 节 及 气候 等 
因素 而 变化 , 约 在 10 一 18 锡 之 同 。@ 胀 缩 性 。 木 材 吸收 
水 分 后 体积 脱 胀 ， 习 失 水 分 则 收缩 。 木 材 自 纤维 狗 和 点 
到 炉 干 的 干 缩 率 , 顺 纹 方向 约 为 0.1% , 径 向 约 为 3~6% ， 
弦 向 约 为 6~~12%。 径 向 和 弦 向 干 缩 率 的 不 同 是 木材 产 
生 和 裂 颖 和 超 曲 的 主要 原因 。 

木材 的 力学 性 质 ”木材 有 很 好 的 力学 性 质 〈 见 表 )。 
但 木材 是 有 机 各 向 异性 材料 ， 顺 纹 方向 与 模 纹 方向 的 力 


主要 树种 木材 的 物理 力学 性 质 


wt 


到 
密度 


(g/em’) 


十 编 率 
(%) 


径 向 | 弦 向 


| 力 学 性 质 (MPa) 


| 硕 纹 搞 
| 拉 强 度 | 


0.641 | 0.169 
0.451 
0.440 


黑龙 江 伊 春 、 海 林 
小 兴安 岭 ,长 白山 
湖南 | 
湖南 

四 川 大 沪 河 

长 白山 
陕西 字 陕 


0.122 


0.171 | 


57.6 
42.4 


113.3 | 
75.1 | 10.6x10: 


65.3 | 10.0x10: 
91.0 | 19.3x10: 
62.9 | 9.7x10: 
70.0 | 10.0x10: 
118.6 
107.3 


| 129.9 


广 : @ 本 表 搞 自 < 中 国 主要 树种 木材 物理 力学 性 质 >, 中 国 林业 出 版 社 ，1982 年 版 。 
回 力学 性 质 是 含水 率 15%% 时 的 测定 值 。 
@ 干 缩 率 是 含水 率 变 化 1%% 的 干 缩 值 。 
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学 性 质 有 很 大 差别 。 木 材 的 顺 纹 抗 拉 和 抗 压强 度 均 较 高 ， 
但 横 纹 抗 拉 和 抗 压强 度 较 低 。 木 材 强度 还 因 树种 而 异 ， 
并 受 木材 缺陷 ,荷载 作用 时 间 、 含 水 率 及 温度 等 因素 的 影 
响 , 其 中 以 木材 缺陷 及 荷载 作用 时 间 两 者 的 影响 最 大 . 因 
木 节 尺寸 和 位 置 不 同 、 受 力 性 质 ( 拉 或 压 ) 不 同 , 有 节 木 材 
的 强度 比 无 节 木材 可 降低 30~60% 。 在 荷载 长 期 作用 下 
木材 的 长 期 强度 几乎 只 有 瞬时 强度 的 一 半 。 

木材 加 工 、 处 理 和 应 用 除 直 接 使 用 原木 外 ,木材 都 
加 工 成 板 方 材 或 其 他 制品 使 用 。 为 威 小 木材 使 用 中 发 生 
变形 和 开裂 ， 通 常 板 方 材 须 经 自然 干燥 或 人 工 干燥 。 自 
然 干 燥 是 将 木材 堆 吉 进 行 气 干 。 人 工 干燥 主要 用 干燥 容 
法 , 亦 可 用 简易 的 烘 、 烤 方法 。 干 燥 窑 是 一 种 装 有 循环 空 
气 设备 的 干燥 室 ， 能 调节 和 控制 空气 的 温度 和 湿度 。 经 
干燥 窗 干 燥 的 木材 质量 好 ,含水 率 可 达 10% 以 下 。 使 用 
中 易于 腐朽 的 木材 应 事先 进行 防腐 处 理 ( 见 针 材 和 木材 
的 奢 久 性 )。 用 胶合 的 方法 能 将 板材 胶合 成 为 大 构件 ,用 
于 木 结构 \ 木 桩 等 。 木 材 还 可 加 工 成 胶合 板 、 碎 木板 、 纤 
维 板 等 。 

在 古 建筑 中 木材 广泛 应 用 于 寺庙 ,宫殿 , 寺 塔 以 及 民 
房 建筑 中 。 中 国 现存 的 古 建筑 中 ， 最 著名 的 有 山西 五 台 
山 佛光 寺 东 大 帆 , 建 于 公元 857 年 ! 山 西 应 县 木 塔 ， 建 于 
公元 1056 年 ， 高 达 67 .31 米 。 在 现代 土木 建筑 中 ,木材 
主要 用 于 建筑 木 结构 \ 木 桥 、 模 板 `. 电 杆 . 枕 木 、 门 窗 、 家 
具 、 建 筑 装修 等 。 《 李 直 仑 ) 


muhengjla 
木 析 架 《wood truss) 由 木 构件 组 成 的 向 架 , 是 
林 屋 益 、 木 桥 及 木 塔 架 的 主要 承重 结构 。 用 于 木屋 盖 时 
通称 为 木屋 架 。 

木屋 架 按 下 弦 所 用 材料 分 为 木屋 架 和 钢 木 层 架 。 木 
屋 架 的 形式 主要 有 三 角形 、 梯 形 和 多 边 形 ( 见 妊 条 )。 屋 
架 形式 的 选择 除 考虑 用 料 是 否 节省 外 ， 尚 应 依据 层面 的 
流水 坡度 。 粘 土 平 瓦 、 水 泥 平 瓦 或 小 青 瓦 要 求 较 大 的 坡 
度 , 需 选用 三 角形 屋 架 :石棉 水 泥 瓦 要 求 的 坡度 较 组 可 选 
用 梯形 屋 架 , 卷 材 或 铁皮 屋面 宣 选 用 梯形 或 多 边 形 屋 架 。 
为 使 木屋 架 在 荷载 长 期 作用 下 不 产生 明显 的 挠 度 ， 应 在 
制作 时 预 起 拱 度 。 

木屋 架 ”用 原木 或 方 木 制作 的 豪 式 析 架 多 用 人 齿 连 
接 。 由 于 齿 连 接 只 能 传递 压力 ， 因 此 三 角形 屋 架 的 斜 腹 
杆 从 支 座 到 跨 中 应 向 下 倾斜 ， 梯形 屋 架 的 斜 腹 杆 一 般 应 
向 上 倾斜 ,但 在 中 部 节 闻 尚 应 设置 反 向 斜 杆 ,因为 在 不 同 
的 荷载 组 合 下 ，* 反 向 斜 杆 可 能 受 压 。 受 拉 竖 杆 用 圆 钢 , 以 
便 拼 装 时 拧紧 螺 由 ,消除 节点 处 手工 操作 的 偏差 ,并 用 以 
预 起 拱 度 。 当 屋 架 的 内 力 较 大 ， 支 座 节 点 采用 具 连 接 不 
足以 传递 内 力 时 ,应 加 强 支 座 节点 。 近 年 来 ,采用 齿 板 连 
接 的 木屋 架 ( 图 1) ,效果 较 好 。 

木屋 架 常 用 的 跨度 (1) 为 9 一 15 米 , 按 3 米 间距 布置 
层 架 , 节 间 长 度 取 2~3 米 。 

为 了 保证 各 种 层 架 的 刚度 ,应 根据 所 用 材料 ,制造 条 
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件 以 及 连接 方式 ,确定 适当 的 高 跨 比 (h/1)。 对 于 采用 半 
干 材 手工 制作 的 齿 连 接 原木 或 方 木屋 架 ， 三 角形 屋 架 的 


= 
图 1 洁 板 连 技 的 有 
木屋 架 


高 跨 比 M/!>1/5， 梯 形 和 多 边 形 屋 架 的 高 跨 比 MI>1/6 
时 ,可 不 必 验 算 挠 度 。 

钢 木 层 东 ”常用 的 形式 也 是 豪 式 本 架 ， 仅 将 下 弦 换 
为 钢材 ， 也 有 采用 芬 克 式 枯 架 和 沃 伦 式 柏 架 。 按 3 米 布 
置 的 屋 架 ， 下 弦 采 用 圆 钢 比 用 型 钢 能 较 充分 地 利用 钢材 
的 强度 。 节 间 较 大 时 ,可 加 设 吊 杆 , 将 圆 钢 下 弦 的 长 细 比 
控制 在 1000 以 内 ， 防 止 过 度 下 垂 。 型 钢 下 弦 的 刚度 较 
大 ,有 利于 防震 。 

钢 木 屋 架 下 弦 节 点 常 因 构造 需要 而 增加 钢板 ， 所 以 
下 弦 节 点 越 多 , 则 不 受 力 或 受 力 很 小 的 钢板 增加 越 多 ;为 
了 节约 钢材 ， 应 尽量 
扩大 节 间 长 度 ， 减 少 
节点 数目 。 若 将 上 弦 
在 节点 处 偏心 抵 承 
(图 2 中 的 e) 构成 反 
弯 矩 ， 以 抵消 部 分 正 
兹 和 矩 ， 可 在 常用 的 木 
材 规格 不 增 大 截面 的 
条 件 下 ， 提 高 木 构件 
的 承载 力 ， 达 到 扩大 
节 间 ,减少 节点 , 既 节 
省 钢材 .木材 ,又 简化 
了 制造 。 

钢 木 屋 架 常用 的 
跨度 为 12 一 24 米 , 节 
间 长 度 可 达 4 米 ， 由 
于 刚度 比 木屋 架 大 ， 

gy 高 跨 比 可 适当 减 小 。 

图 2 节点 仿 心 抵 承 三 角形 屋 架 MI> 1/6、 

a 上 改 节 直 bb 屋 浓 闻 志 ”梯形 及 多 边 形 层 架 

c 下 驻 痢 部 节点 /1>1/7 时 ， 可 不 必 
验算 挠 度 。 

株 架 ”是 按 村 条 间距 密 置 的 屋 架 ,常用 芬 克 式 析 架 。 
节点 用 齿 板 或 用 结构 胶合 板 钉 压 胶 结 。 常 用 的 跨度 为 
6 一 9 米 。 由 于 节点 具有 较 大 的 刚性 ,高 跨 比 HI>1/7 时 ， 
可 不 必 验 算 挠 度 。 榜 架 的 间距 通常 为 60 厘米 ,在 其 上 面 


直接 铺 屋面 板 ,使 屋面 系统 简化 , 比 一 般 木 性 盖 能 节约 木 
材 30% 左右 。 可 用 于 民用 房屋 以 及 小 型 工业 车 间 。 
木 历 益 的 支撑 系统 ”为 了 防止 屋 架 侧 倾 ， 保 证 屋 架 
受 压 弦 杆 平面 外 稳定 ， 承 担 和 传递 房屋 纵向 水 平 力 ( 风 
力 、 悬 挂 吊车 制 动 力 及 地 震 力 )， 应 将 屋 架 上 弦 节 点 处 或 
其 附近 的 樟 条 与 屋 架 及 山墙 可 靠 地 锚固 ， 以 构成 空间 稳 
定 体系 。 对 于 梯形 屋 架 尚 需 设置 端 部 的 垂直 支撑 ， 将 屋 
面 木 骨架 与 山墙 及 屋 架 连 成 完整 的 空间 稳定 体系 。 当 这 
个 空间 体系 的 纵向 刚度 不 足 时 ， 应 在 上 弦 平 面 设置 横向 
支撑 。 堵 屋 架 下 弦 悬 挂 吊车 ， 应 在 悬 吊 点 的 纵向 平面 内 
设置 中 间 垂直 支撑 ,在 未 设 中 间 垂直 支撑 的 开 辣 ,应 设置 
纵向 水 平 系 杆 使 屋 架 连 成 一 体 ， 将 吊车 制 动 力 传递 到 旦 
面 。 当 有 天 窗 时 ,应 沿 天 窗 侧 柱 设置 垂直 支撑 ,将 天 窗 范 
国内 的 纵向 力 传递 到 屋面 。 《 美 承 谋 ) 


mujlegou 
木 结 构 (timber structure) 用 木材 制 成 的 结 
构 。 木 材 是 一 种 取材 容易 ， 加 工 简便 的 结构 材料 。 木 结 
构 自重 较 轻 , 木 构 件 便于 运输 , 装 拆 ,能 多 次 使 用 , 故 广泛 
地 用 于 房屋 建筑 中 ， 也 还 用 于 桥 果 和 塔 架 。 近 代 胶 合 木 
结构 的 出 现 , 更 扩大 了 木 结构 的 应 用 范围 。 

木材 受 拉 和 受 前 皆 是 脆性 破坏 ,其 强度 受 木 节 、 斜 纹 
及 裂缝 等 天 然 缺 陷 的 影响 很 大 ， 但 在 受 压 和 受 论 时 具有 
一 定 的 塑性 。 木 材 处 于 潮湿 状态 时 ， 将 受 木 腐 菌 侵蚀 而 
腐朽 ;在 空气 温度 、 湿 度 较 高 的 地 区 ,白蚁 、 蛙 虫 、 家 天 牛 
等 对 木材 危害 颇 大 。 木 材 能 着 火 燃烧 ， 但 有 一 定 的 耐火 
性 能 。 因 此 木 结构 应 采取 防腐 ,防虫 防火 措施 ， 以 保证 
其 耐久 性 ( 见 木 结构 的 防腐 防 遇 和 防火 )。 

沿革 ”中国 是 最 早 应 用 木 结构 的 国家 之 一 。 根 据 实 
践 经 验 采 用 梁 ,、 柱 式 的 木 构架 ， 扬 木材 受 压 和 受 弯 之 长 ， 
避 受 拉 和 受 剪 之 短 ， 并 具有 良好 的 抗震 性 能 !， 建 于 辽 朝 
《1056 年 ) 的 山西 省 应 县 木 塔 (参见 彩 图 插页 第 5 页)， 充 
分 体现 了 结构 自重 轻 、 能 建造 高 牛 结构 的 特点 。 在 木 结 
构 的 细部 制作 方面 ,采用 干燥 的 木材 制作 结构 ,并 使 结构 
的 关键 部 位 外 圳 于 空气 之 中 ,可 防潮 而 免 遭 腐朽 ;在 木 柱 
下 面 设置 础 石 , 既 避 免 木 柱 与 地 面 接触 受潮 ,又 防止 白蚁 
上 顺 木 柱 上 有 朴 为 害 结构 ! 在 木材 表面 用 较 厚 的 油 灰 打 底 , 然 
后 油漆 ， 除 美化 环境 外 , 兼 有 防腐 防虫 和 防火 的 功能 。 

中 国 的 木 结构 建筑 在 唐 朝 已 形成 一 套 严整 的 制作 方 
法 ,但 见 诸 文献 的 是 北宋 李斌 主编 的 《营造 法 式 》, 是 中 国 
也 是 世界 上 第 一 部 木 结构 房屋 建筑 的 设计 、 施 工 、 材 料 以 
及 工料 定额 的 法 规 。 对 房屋 设计 规定 “ 凡 构 屋 之 制 , 皆 以 
材 为 祖 。 材 有 八 等 , 度 屋 之 大 小 ,因而 用 之 "。 即 将 构件 截 
面 分 为 八 种 ， 根 据 跨度 的 大 小 选用 。 经 按 材料 力学 原理 
核算 ,当时 木 构件 截面 与 跨度 的 关系 符合 等 强度 原则 ,说 
明 中 国 宋代 已 能 通过 比例 关系 选材 ， 体 现 出 梁 抗 弯 强 度 
的 原理 。 与 梁 、 柱 式 的 木 构架 溶 为 一 体 的 中 国 木 结构 建 
筑 艺术 别具一格 ,并 在 官 骨 和 园林 建筑 的 亭 、 台 、 高 . 榭 中 
得 到 进一步 发 扬 ， 是 中 华 民族 灿烂 文化 的 组 成 部 分 。 


木 


近代 木 结构 是 在 产业 革命 以 后 ， 随 着 房屋 和 桥梁 的 
建设 而 发 展 起 来 。 

分 类 ” 木 结构 按 连 接 方式 和 截面 形状 分 为 齿 连接 的 
原木 或 方 木 结构 , 裂 环 \ 齿 板 或 钉 连接 的 板材 结构 和 胶合 
木 结构 。 

凋 连 接 的 原木 或 方 林 结 构 ”以 手工 操作 为 主 的 工地 
制造 的 结构 。 加 工 简便 ,发 展 最 早 ,应 用 也 最 广 。 在 中 国 
应 用 最 多 的 也 是 这 种 结构 形式 ( 见 木 析 架 )。 

原木 或 带 钥 心 的 方 木 在 干燥 过 程 中 ， 多 发 生 顺 纹 开 
裂 。 当 发 颖 与 术 架 受 拉 下 弦 连 接 处 受 剪 面 重 合 时 ， 将 降 
你 木 结构 的 安全 度 ， 甚 至 导致 破坏 。 故 在 采用 原木 或 方 
木 结构 时 ,应 采取 可 靠 措施 ,尽量 减少 裂缝 对 结构 的 不 利 
影响 。 

原木 和 方 木 戴 面 较 大 ,干燥 费时 ,所 以 制作 时 只 能 采 
用 截面 内 外 平均 含水 率 不 大 于 25% 的 半 干 材 , 半 干 材 在 
安装 后 逐渐 干燥 到 与 空气 中 的 相对 湿度 平衡 时 ， 将 产生 
横 纹 干 缩 ,并 在 节点 处 产生 的 横 纹 或 斜纹 承 压 变形 偏 大 ， 
再 由 于 齿 连接 手工 操作 的 偏差 ， 致 使 原木 或 方 木 结构 的 
变形 较 大 。 

原木 或 方 木 析 架 的 下 弦 除 了 开裂 的 影响 之 外 ， 还 常 
因 所 供应 的 木材 质量 偏 低 ， 难 以 选 得 符合 受 拉 构 件 材质 
标准 的 木材 。 为 了 保证 原木 或 方 木 结构 的 安全 可 靠 ， 在 
中 国 大 量 推广 应 用 钢材 作 下 弦 和 拉杆 的 钢 木 析 架 。 以 保 
证 结构 的 安全 可 靠 ,并 在 一 定 程度 上 提高 了 结构 的 刚度 ， 
减 小 了 变形 。 

裂 环 、 商 板 或 钉 连接 的 板材 结构 ”由 厚度 在 10 厘米 
以 内 的 木板 组 成 的 结构 。 木 板 厚度 小 ,能 在 短期 内 干燥 ， 
结构 的 变形 较 小 , 且 木 板 又 无 完整 的 年 轮 ,在 干燥 过 程 中 
切 向 和 径 向 收缩 率 不 一 致 所 引起 的 址 曲 可 用 加 压 的 方法 
控制 干燥 不 均匀 引起 的 内 应 力 很 小 ,即使 产生 裂缝 ， 因 
开 弄 程度 轻微 ,不 影响 结构 的 安全 。 裂 环 、 齿 板 的 构造 见 
木 结构 的 连接 。 

@ 裂 环 连接 的 板材 结构 。 裂 环 能 传递 较 大 的 内 力 ， 
既 能 用 于 节点 连接 ,又 能 用 于 接头 的 连接 ! 裂 环 能 标准 化 
生产 , 环 模 可 用 机 具 开间 ,可 使 森 结 构 的 制作 进入 工业 化 
生产 。 

裂 环 通过 环 模 承 压 和 连接 靠 木 材 受 剪 传 力 ， 其 安全 
度 受 脆性 破坏 的 木材 抗 剪 强度 控制 。 裂 环 安装 后 处 于 隐 
蔽 状态 ， 不 易 检查 。 因 此 被 齿 板 逐渐 取代 。 

@ 沧 板 连接 的 板材 结构 。 冲 压 而 成 的 齿 板 用 油 压 机 
直接 压 入 木材 ,制造 简便 ,与 裂 环 连接 相 比 ， 具 有 较 高 的 
紧密 性 , 威 小 了 结构 的 变形 , 且 便 于 检查 。 齿 板 通过 众多 
的 疮 分 散 承 于 传 力 ,有 很 好 的 韧性 , 比 裂 环 连接 可 靠 。 近 
年 来 国外 多 将 具 板 应 用 于 析 架 节点 和 接头 的 连接 。 

图 钉 连接 的 板材 结构 。 多 在 工地 制造 ,由 于 加 工 方 
便 ,可 以 制 成 弧 形 格 架 等 合理 的 结构 形式 ,在 苏联 应 用 较 
多 。 中 国 曾 用 于 体育 馆 、 仓 库 等 跨度 较 大 的 屋 盖 结 构 。 由 
于 钉 连 接 的 后 期 变形 较 大 ,应 用 受到 一 定 的 限制 。 

股 合 木 结构 ”包括 层 板 胶合 结构 和 胶合 板结 构 。 由 


397 


mu 


木 


于 胶合 木 结 构 能 较 好 地 利用 木材 的 优点 和 克服 其 缺点 ， 
使 木材 在 结构 中 的 应 用 更 为 合理 ， 所 以 在 一 些 技术 发 达 
的 国家 得 到 较 大 的 发 展 ， 而 成 为 木 结构 的 主要 形式 。 多 
用 于 大 跨度 的 房屋 。 近 年 来 ， 美 国 相继 建成 直径 为 153 
米 ,162 米 及 208 米 的 胶合 木 加 项 。 

此 外 ,将 木材 旋 切 成 3 一 10 毫米 厚 的 单 板 , 木 纹 相互 
平行 层 得 热 压 胶合 成 30 一 50 毫 米 厚 的 板材 称 为 密 层 胶合 
木 ， 可 用 以 制 成 各 种 构件 或 结构 。 密 层 胶合 木 的 问世 使 
胶合 木 结构 的 应 用 达到 新 的 高 度 。 如 建 于 1976 年 跨度 为 
122 米 的 密 层 胶合 木 简 拱 ， 用 于 美国 爱 达 荷 州立 大 学 足 
球场 的 屋 盖 , 上 、 下 泗 缘 采用 由 16 层 单 板 胶合 厚度 为 45 
毫米 的 密 层 胶 合 木 。 图 为 在 吊装 简 拱 。 


吊 效 位 拱 因 


展望 木材 是 一 种 再 生 的 天 然 资源 ， 且 人 类 习惯 使 
用 木材 已 有 悠久 历史 ,在 对 木材 的 防腐 .防虫 、 防 火 措施 
日 环 完 善 的 条 件 下 ,充分 发 挥 木 材 自 重 轻 , 制 作 方 便 的 优 
点 ,做 到 次 材 优 用 ,小 材 大 用 ,提高 木材 的 利用 率 , 除 继续 
用 于 一 般 建 筑 外 ， 在 大 跨度 建筑 屋 盖 结 构 方 面 有 其 一 定 
的 前 途 。 
参考 书目 
哈尔滨 建筑 工程 学 院 等 编 :< 木 结构 >， 中 国 建筑 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 
“ 木 结构 设计 手册 > 编写 组 编写 :* 木 结构 设计 手册 >, 中 国 建筑 
工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
《类 承 谋 ) 


mujlegou de fongfu fangchong he fonghuo 
木 结构 的 防腐 防虫 和 防火 (protection of tim- 


ber structure against decay insects and fire) 
保证 木材 耐久 性 的 必要 措施 。 

芒 腐 木材 腐朽 是 受 木 腐 菌 侵害 的 结果 。 木 腐 菌 体 
内 的 水 解 酶 能 将 组 成 木材 细胞 壁 的 纤维 素 、 木 质 素 及 细 
胞 内 含 物 分 解 作为 养料 ,使 木材 的 强度 逐渐 降低 ,直至 失 
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去 全 部 承载 能 力 。 

木 腐 菌 的 生长 必须 同时 具备 下 列 三 个 条 件 ， 木 材 仿 
水 率 高 于 18% ;温度 在 2 一 35" 的 范围 内 ! 有 氧气 供应 。 
如 能 去 除 其 中 之 一 , 即 可 防止 腐朽 。 中 国有 “千年 不 烂 井 
底 木 "的 古话 ,是 说 明 木材 在 水 中 缺 氧 而 不 腐 。 木 结构 与 
人 类 生活 分 不 开 ,温度 和 氧气 无 法 排除 ,只 能 将 木材 含水 
率 控制 在 18% 以 内 ,即使 其 处 于 干燥 状态 ， 防 止 木 腐 菌 
的 侵蚀 。 因 此 ,要 求 木 结构 各 个 部 分 ,特别 是 支 座 节点 等 
关键 部 位 ,要 处 于 通风 良好 的 条 件 下 ,即使 一 时 受潮 ， 也 
能 及 时 风干 。 故 在 设计 木 结 构 时 ， 首 先 要 考虑 结构 的 构 
造 防腐 措施 ,如 设置 昭 温 顶棚 的 木屋 盖 , 必须 将 顶棚 吊 在 
木屋 架 下 弦 下 面 , 并 使 下 弦 底面 与 隔 温 层 保持 一 定 距离 
使 整个 屋 架 位 于 同一 温度 场 内 。 如 将 隔 漫 层 置 于 木屋 架 
下 弦 之 上 , 则 只 好 将 屋 架 的 支 座 节点 砌 在 墙 内 ,构成 封闭 
的 空间 ， 以 保证 局 温 层 下 面 的 正 温度 场 的 良好 效果 。 但 
当 层 榴 稍 有 渗 注 ， 就 能 漫 湿 支 座 节 点 ， 由 于 处 于 封闭 状 
态 ， 难 以 短期 风干 。 木 材 只 要 在 一 定 的 时 体内 含水 率 高 
于 18%， 木 腐 菌 就 能 生长 ， 而 木 腐 菌 在 繁殖 过 程 中 将 要 
排出 数 倍 于 原来 用 以 维持 生长 的 水 分 ,湿润 陛 邻 的 木材 
产生 恶性 循环 ， 使 腐朽 莹 延 。 过 去 不 少 木 层 架 的 支 座 节 
点 曾 因此 而 严重 腐 配 毁坏 ， 甚 至 引起 整个 层 盖 的 朝 倒 。 

埋 入 土 中 的 木 电 杆 或 木 桩 ,在 土 层 表 面 上 、 下 一 个 区 
妖 内 ,被 土 中 的 水 分 漫 湿 ,又 有 和 氧气 供应 ,所 以 遭 致 腐朽。 
深 埋 于 土 中 的 部 分 不 腐 的 原因 是 缺 氧 。 地 表 以 上 较 高 部 
分 不 腐 的 原因 是 缺 水 ( 即 含水 率 低 于 18%)。 因 此 , 对 于 
经 常 受潮 或 间 区 受潮 的 木 结构 或 构件 ， 以 及 不 得 不 封闭 
在 雯 内 的 木 梁 端 头 或 木 砖 等 ， 都 必须 用 防腐 剂 处 理 以 防 
木 腐 菌 繁殖 生长 。 

防腐 剂 是 由 具有 一 定 毒性 的 化 学 品 配制 的 ， 分 水 溶 
性 、 油 溶性 、 油 类 及 浆 膏 等 几 种 。 对 于 经 常 受潮 的 木 构 
件 , 宜 采 用 属于 油 类 防腐 剂 的 混合 防腐 油 , 也 称 剖 油 ， 由 
煤 杂 酚 油 ( 即 木 材 防腐 油 ) 和 煤 焦油 配制 , 遇 水 不 易 流失 ， 
药 效 较 长 。 沥 青 在 外 现 上 呈 黑 色 粘 洲 状 ,与 总 油 类 似 , 常 
被 误 用 作 防 腐 剂 。 但 沥青 只 能 防水 而 不 能 防腐 ,用 沥青 涂 
在 未 经 干 燥 的 木村 上 ， 则 适得其反 ,阻碍 了 木材 的 风干 。 

不 同 的 树种 木材 ， 由 于 细胞 的 内 含 物 不 同 其 耐 腐 性 
也 有 差别 。 马 尾 松 、 梯 木 等 即 属于 耐 腐 性 差 的 树种 。 对 
于 同一 树种 的 木材 , 边 材 较 心材 易 腐 , 所 以 边 材 所 占 比率 
较 大 的 树种 ， 其 耐 腐 性 也 较 差 。 当 采用 这 些 树种 的 木材 
制作 木 结构 时 , 均 应 用 防腐 剂 处 理 。 

防风 。 许 蚀 木 材 的 昆虫 主要 有 白蚁 和 甲虫 。 白 蚁 的 
危害 较 甲 虫 广泛 而 严重 。 

白蚁 是 一 种 活动 隐藏， 过 群体 生活 的 昆虫 。 在 世界 
上 共有 2000 多 种 在 中 国 也 有 近 百 种 之 多 ， 主 要 分 布 于 
长 江 流域 和 南方 温暖 潮湿 地 区 。 白 蚁 以 木材 为 主要 食料 ， 
也 离 不 开水 分 , 且 其 生活 有 县 光 性 ,到 果 外 取 食 ， 都 在 泥 
土 筑 成 的 六 路 中 行进 。 故 常 在 有 木 构件 或 木 制品 而 靠近 
水 源 的 地 方 筑 巢 。 因 此 厨房 、 浴 室 等 处 明 障 潮湿 部 位 的 
木 构件 最 易 受 白蚁 蛙 包 。 


在 中 国 常见 的 危害 床 材 的 甲虫 是 家 天 牛 \ 家 茸 天 牛 、 
粉 毒 和 长 豆 。 天 牛 以 木材 的 纤维 为 食 ， 幼 虫 在 木材 内 时 
成 坑道 , 老 熟 后 在 坑道 末端 成 晴 , 成 虫 羽 化 后 向 外 咬 一 椭 
贺 形 孔 飞 出 。 主 要 危害 木 麻黄 等 赔 叶 树 材 。 粉 副 及 长 天 
以 木材 的 淀粉 和 酷 类 为 食 ， 故 以 危 书 赂 叶 树 材 的 边 材 为 
主 。 成 虫 喜 在 木材 表面 的 管 孔 中 产 孵 。 因 此 管 孔 较 大 的 
栎 木 、 山 核桃 .刺槐 等 树种 受害 最 烈 。 幼 虫 将 木材 内 部 时 
成 粉末 状 ,只 剩 下 一 层 薄 薄 的 外 这 ， 表 面 上 小 虫 眼 密布 ， 
其 周围 常 有 粉末 状 姓 悦 。 

甲虫 主要 侵害 含水 率 较 低 的 干燥 木材 ， 而 白蚁 对 湖 
温 的 木材 为 害 较 烈 。 所 以 采取 构造 上 的 防潮 措施 ， 使 林 
构件 与 水 源 昭 断 ,对 减 小 白蚁 的 危害 ,有 一 定 的 效果 。 但 
构造 上 的 防潮 对 防虫 仅 是 一 种 辅助 措施 ， 凡 是 有 白蚁 或 
甲虫 的 地 区 , 木 结构 和 木 制品 均 应 用 防虫 药剂 处 理 。 

楠木 ,紫檀 ,柚木 等 树种 有 较 强 的 抗 自 蚁 性 ,杉木 \ 神 
杉 , 樟 木 等 也 有 一 定 的 抗 白 六 性 ,但 多 数 树种 木材 几 易 受 
白蚁 危害 ， 如 马尾 松 最 易 受 白 蚊 星 蚀 。 所 以 对 于 易 受 和 
蚁 危害 的 树种 木材 制作 的 木 结 构 或 木 制品 ， 都 要 用 防虫 
药剂 处 理 。 

为 了 保证 森 结 构 的 耐久 性 ， 目 前 世界 各 国都 采用 既 
能 防腐 又 能 防虫 的 药剂 。 如 用 硼酸 、 硼 砂 和 五 氧 酚 钠 配 
制 的 硼 酚 合剂 ,是 一 种 水 溶性 的 药剂 ,可 将 木 构件 浸泡 在 
药剂 的 水 溶液 中 ,车 每 立方 米 木材 能 吸收 4.5 一 6 千克 的 
药剂 ( 干 剂 重量 ) ， 则 能 达到 防腐 防虫 的 目的 。 由 于 这 种 
药剂 遇 水 容易 流失 ， 故 只 宜 用 于 不 受潮 的 木 构件 。 对 易 
受潮 的 木 构件 ， 则 应 采用 油 溶性 的 五 气 酚 、 林 丹 合 剂 。 

防火 对 木 结构 及 其 构件 的 防火 主要 是 测定 其 耐火 
极限 ,并 根据 建筑 物 耐火 等 级 的 要 求 ,采取 提高 木 构件 而 
火 极限 的 措施 。 木 构件 的 耐火 极限 ， 是 指 某 种 构件 在 专 
门 的 炉 中 ， 按 模拟 火灾 温度 (700~1000'C) 的 火焰 进行 
燃烧 ,从 开始 到 失去 其 原 有 的 功能 (对 承重 构件 就 是 失去 
承载 能 力 ) 的 时 间 。 如 用 厚度 为 5 厘米 的 方 木 胶合 的 门 
扇 , 其 耐火 极限 为 1 小 时 ;截面 为 17 x17 厘米 的 木 梁 ,其 
应 力 达 到 10 兆 帕 ， 耐 火 极 限 为 40 分 钟 ; 截面 为 15 x 15 
厘米 ,高 3.5 米 ,应 力 达到 4 兆 幅 的 木 柱 ， 25 分 钟 后 才 破 
坏 ; 而 截面 为 29 x 29 厘米 的 木 柱 , 应 力 达 6 兆 帕 ，50 分 
钟 后 才 破坏 。 由 此 可 见 , 木 构件 是 具有 一 定 的 耐火 性 能 ， 
特别 是 截面 较 大 的 构件 。 这 是 因为 木材 是 由 中 空 的 细胞 
组 成 ， 热 导 率 较 小 。 并 且 木 材 在 燃烧 过 程 中 ， 在 表面 形 
成 一 层 木炭 ,而 木炭 也 有 良好 的 隅 热 性 能 ,因而 减 慢 了 木 
材 的 热 分 解 。 

木 构 件 在 火灾 作用 下 ,前 2 分 钟 是 着 火 燃烧 ,在 此 后 
的 8 分 钟 内 的 炭化 速率 约 为 每 分 钟 0.8 毫米 ， 由 于 形成 
木炭 层 ,在 这 以 后 炭化 速率 碱 慢 到 每 分 钟 0.6 毫米 ,不同 
树种 的 炭化 速率 有 一 定 的 差别 。 木 构件 的 耐火 极限 ， 除 
试验 测定 外 ， 还 可 以 根据 已 掌握 的 不 同 树种 的 炭化 速率 
进行 估算 。 

对 于 无 保护 层 的 木 构件 来 说 ， 应 尽量 采用 截面 尺寸 
较 大 的 整体 木 构件 ,以 提高 耐火 极限 。 试 验证 明 , 层 板 胶 
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合 构件 的 耐火 性 能 与 整体 截面 的 木 构件 相似 。 所 以 采用 
截面 大 的 层 板 胶合 木 结 构 ， 有 利于 防火 。 提 高 木 结构 的 
耐火 级 限 有 两 个 途径 ,一 是 加 抹 灰 层 或 石膏 板 , 如 30x30 
厘米 的 木 柱 加 2.5 厘米 的 钢丝 网 抹 灰 层 ， 其 耐火 极限 可 
提高 到 1.5 小 时 , 另 一 是 采用 防火 药剂 温 注 或 涂 防 火 漆 ， 
如 丙烯 酸 乳 胶 防火 漆 , 在 100 一 200YC 的 温度 下 能 分 解 出 
磷酸 使 木材 脱水 炭化 ,减少 可 燃气 体 的 形成 ,在 250Y 左 
右 能 膨胀 起 泡 ， 形 成 蜂 帘 状 的 防火 隔 热 层 ， 做 到 小 火 不 
燃 ， 以 防止 初期 火灾 的 扩展 ,一 经 高 开火 焰 即 能 自行 燃 
灭 。 (类 承 谍 ) 


mujlegou de llonjle 
木 结构 的 连接 (connection in timber struc- 
ture) 
用 拼合 、 接 长 和 节点 联结 等 方法 ,将 木料 连接 成 结构 和 构 
件 。 连 接 是 木 结构 的 关键 部 位 ， 设 计 与 施工 的 要 求 应 严 
格 , 传 力 应 明确 ,韧性 和 紧密 性 良好 ,构造 简单 ,检查 和 制 
作 方便 。 常 见 的 连接 方法 有 ， 

祷 卵 连接 ”中国 古代 匠 师 创造 的 一 种 连接 方式 ( 见 
中 国 古 代 木 结构 )。 其 特点 是 利用 木材 承 压 传 力 ,以 简化 
架 柱 连接 的 构造 ;利用 桦 卯 嵌 合 作用 ,使 结构 在 承受 水 平 
外 力 时 ,能 有 一 定 的 适应 能 力 。 因 此 ,这 种 连接 至 今 仍 在 
中 国 传统 的 木 结构 建筑 中 得 到 广泛 应 用 。 其 缺点 是 对 木 
料 的 受 力 面积 削弱 较 大 ,用 料 不 甚 经 济 。 

站 连接 用 于 术 架 节点 的 连接 方式 。 将 压 杆 的 端 头 
做 成 齿 形 ,直接 抵 承 于 另 一 杆 件 的 贞 模 中 ,通过 木材 承 压 
和 受 剪 传 力 (图 1)。 为 了 提高 其 可 靠 性 ,要 求 压 杆 的 轴线 
必须 垂直 于 出 槽 的 承 压 面 (a 一 b) 并 通过 其 中 心 。 这 样 使 压 
杆 的 垂直 分 力 对 具 槽 的 受 剪 面 (b 一 c) 有 压 紧 作用 ， 提 高 
木材 的 抗 剪 强度 。 为 了 防止 刻 槽 过 深 齐 弱 杆 件 截面 影响 
杆 件 承载 能 力 , 对 于 析 架 中 间 节 点 ,应 要 求 沧 深 (ho) 不 大 


图 1 上 当 和 连接 


于 杆 件 截 面 高 度 的 1/4; 对 于 将 架 支 座 节 点 应 不 大 于 1/3。 
受 前 面 过 短 容易 措 裂 ,过 长 又 起 不 了 应 有 的 作用 ,为 此 宜 
将 受 剪 面 长 度 (1,) 控制 在 4~10h 范围 内 。 并 应 设置 保 
险 螺栓 ,以 咏 受 剪 面 意外 剪 坏 时 ,可 能 引起 的 屋 盖 结 构 倒 
塌 。 

汪 栓 连接 和 钉 连 接 在 木 结 构 中 ， 螺 栓 和 钉 的 工作 
原理 是 相同 的 , 即 由 于 阻止 了 构件 的 相对 移动 ,而 受到 其 
孔 壁 木材 的 挤 正 ,这 种 挤 压 还 使 螺栓 和 钉 受 剪 与 受 弯 , 森 
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木材 因 天 然 尺 寸 有 限 ,或 结构 构造 的 需要 ， 而. 


材 受 前 与 受 辟 。 为 了 充分 利用 螺栓 和 钉 受 村、 木材 受 挤 
压 的 良好 韧性 ， 避 免 因 螺栓 和 钉 过 查 、 排 列 过 密 或 构件 
过 薄 而 导致 木材 剪 坏 或 劈 裂 。 在 构造 上 对 木料 的 最 小 厚 
度 、 螺 栓 和 钉 的 最 小 排列 间距 已 有 规定 。 

键 连接 有 木 键 和 钢 键 两 类 。 近 些 年 来 ， 木 键 已 逐 
渐 被 淘汰 ， 而 为 受 力 性 能 较 好 的 板 销 和 钢 键 所 代替 。 钢 
键 的 形式 很 多 ,常见 的 有 裂 环 、 剪 盘 、 齿 环 和 齿 板 等 四 种 


-个 


SS | py 


果 副 坎 航 举 屋 


《图 2)。 均 可 用 于 木料 接 长 ,拼合 和 节点 连接 ,其 承载 能 力 
通过 试验 确定 。 

@ 板 销 连接 。 用 板 片 状 硬木 销 阻止 被 拼合 构件 的 相 
对 移动 (图 3) , 板 销 主要 在 顺 纹 受 弯 条 件 下 传 力 , 具有 较 
高 的 承载 能 力 , 故 应 注意 使 其 木 纹 垂直 于 拼合 颖 ,为 保证 
连接 的 高 度 紧密 性 和 生产 的 高 效率 ， 宜 用 专门 的 机 具 按 
统一 尺寸 控 销 槽 和 人 制 板 销 ， 并 按 构 造 要 求 用 系 紧 絮 栓 连 


接 方 木 或 贺 木 。 板 销 连 接 具 有 刚度 好 ， 对 木 构 件 的 材质 
无 特殊 要 求 。 在 方 木 和 原木 的 拼合 中 可 收 到 较 好 的 技术 
经 济 效果 。 

回 裂 环 连 接 。 应 用 最 早 , 连 接点 对 木材 受 力 面积 前 
昼 较 小 ， 具 有 较 高 的 承载 能 力 。 但 连接 主要 你 木材 受 剪 
传 力 ,韧性 较 差 。 因 此 , 除 在 环 上 开 有 裂口 使 环 图 路 能 伸 
缩 外 ,还 要 求 使 用 干燥 的 木材 和 提高 制作 环 槽 的 精度 ,以 
保证 连接 的 紧密 性 。 所 以 ， 裂 环 连接 仅 适用 于 工厂 生产 
的 木 结 构 。 

@ 剪 盘 连 接 。 用 成 对 的 钢 盘 ( 剪 盘 和 齿 盘 ) 分 别 嵌 
入 连接 锋 两 侧 构 件 的 环 槽 中 ,通过 系 紧 螺栓 受 剪 传 力 , 木 
构件 主要 受 剪 和 承 压 ， 具 有 与 裂 环 相似 的 优 缺点 。 但 前 
盘 连 接 可 以 随意 拼 拆 ,很 适合 装配 式 构件 使 用 。 

@ 内 环 连接 和 人 齿 板 连接 。 齿 环 和 雁 板 是 对 裂 环 和 
剪 盘 的 改进 。 利 用 高 强 螺栓 或 专门 机 具 将 齿 环 或 夫 板 直 
接 压 入 被 连接 构件 中 ， 而 不 必 有 预先 挖 模 , 既 方 便 又 紧密 ， 
且 具 有 较 好 的 霜 性 。 但 耸 环 不 能 做 成 装配 式 ， 齿 板 承载 
能 力 较 低 。 ( 梁 坦 ) 
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muqiao 

木 桥 (timber bridge) 。 用 木材 建造 的 桥 果 。 木 
桥 的 使 用 很 早 ,历史 上 除 有 木 梁 桥 、 木 析 架 桥 外 ， 还 有 木 
拱桥 ( 见 桥梁 工程 发 展 史 )。 木 桥 构造 简单 ,施工 迅速 ,但 
木材 易 腐 \ 易 裂 ( 气 修 干 燥 地 区 )、 易 遭 火 灾 , 且 强度 较 差 ， 
故 当前 多 用 于 人 行 桥 、 抢 修 或 施工 时 的 临时 便桥 或 半 永 
扩 性 的 公路 桥 。 作 为 半 永久 性 的 水 桥 , 须 做 防腐 处 理 。 木 
桥 的 构件 主要 以 承 压 和 抗 剪 传 力 ,其 受 拉 接头 , 则 由 螺栓 
抗 剪 和 栓 孔 承 压 传递 拉力 ,并 以 螺栓 夹板 , 穿 钉 、 扒 钉 等 
铁 件 固定 构件 的 相互 位 置 ( 见 木 结构 的 连接 )。 

类 型 目前 常用 的 有 木 架 桥 \ 木 撑 架 桥 和 木 析 架 桥 。 
@ 木 梁 桥 。 跨 度 一 般 不 超过 6~8 米 , 木 梁 可 用 两 面前 平 
的 原木 或 方 木 组 成 。 可 作成 单 梁 、 番 置 梁 或 组 合 梁 ( 以 键 
传递 上 、 下 层 梁 木 之 间 的 剪 力 )。 其 墩 台 多 以 木 排 架 组 
成 ， 故 又 称 木 排 架 桥 ， 或 木 栈桥 。@@ 木 迭 架 桥 。 由 木 梁 
桥 演 变 而 来 ,从 墩 、 台 伸 出 斜 撑 支 承 木 染 ， 以 增 大 跨度 或 
载重 能 力 。@ 木 术 架 桥 。 常 用 交叉 上 腹 杆 式 析 架 , 即 豪 氏 析 
架 做 主 梁 ( 见 析 架 梁 桥 ) ,其 弦 杆 和 斜 杆 用 木 制 , 坚 向 腹 杆 
用 圆 钢 。 可 用 于 跨度 不 大 于 40 米 的 公路 桥 。 

统 台 人 @ 单 排 架 墩 。 排 架 一 般 用 4 一 6 根 原木 做 立 
柱 ,各 柱 以 水 平 及 斜 夹 木 相连 , 柱 顶 设 幅 木 以 承受 积 的 反 
力 , 柱 下 设 底 木 和 基础 相连 ,其 各 部 相 接 处 以 夹板 螺栓 、 
穿 钉 等 固定 其 相互 位 置 。 当 桥墩 不 高 时 ， 可 用 单 排 架 作 
墩 ,但 桥墩 较 多 时 ,应 设 构架 式 双 排 架 壤 ( 相 距 约 20 米 )， 
或 将 各 排 架 之 癌 设置 纵向 的 水 平 木 和 斜 夹 本， 借以 抵抗 
纵向 力 (如 制 动 力 )。 将 数组 排 架 埋 置 于 桥头 填 土 的 纵 坡 
内 ,并 以 水 平 木 及 斜 夹 木 相连 ,可 组 成 埋 置 式 桥 台 。@@ 构 
架 式 排 架 墩 。 将 两 组 或 多 组 排 架 用 水 平 及 斜 夹 木 相连 
而 成 。 顶 部 设 纵横 托 梁 以 分 布 上 部 结构 传 下 的 荷载 ， 下 
部 设 纵 垫 木 使 桥墩 所 受 的 力 分 布 于 基础 。@ 桩 式 排 架 壤 
台 。 当 桥 不 高 时 ， 可 将 基础 的 木 桩 上 部 (或 接 长 部 分 ) 用 
夹 木 相连 ,上 设 帆 木 ,做 成 桥墩 ， 或 设 挡 土 板 及 灵 墙 做 成 . 
桥 台 。@ 枕 木 埃 汶 台 。 以 枯木 纵横 亚 置 ,以 扒 钉 相连 ,就 
形成 临时 性 流 台 ,常用 于 铁路 桥梁 抢修 工程 。 

基础 ” 木 桥 除 可 用 木 桩 基础 外 ( 见 柱 基础 )， 还 常用 
丈 木 基础 \ 木 笼 基础 及 木 笼 本 基础 。@ 卧 木 基础 一 般 用 
于 旱 桥 。 挖 基 坑 后 铺 碎 石 垫 层 ,纵向 密 排 垫 木 而 成 。 在 其 
上 立 排 架 壤 后 ， 回 填 碎 石 。@ 木 笼 基础 。 以 原木 或 方 木 
看 置 成 无 底 或 有 底 的 木 笼 ,一 般 在 岸 边 制 成 浮 运 就 位 ,再 
填 石 压 重 ,使 之 下 沉 河床 。 当 片 石 填 出 水 面 后 ,基础 便 形 
成 。 回 木 笼 柱 基础 。 为 增加 木 笼 基础 的 埋 置 深度 ， 可 先 
在 木 笼 内 打 木 样 ,再 以 填 石 围 护 ,将 柱 挤 紧 。1949 年 中 国 
在 抢修 津浦 (天 津 一 浦口 ) 铁 路 淮河 桥 时 ， 曾 以 此 基础 做 
构架 式 排 架 洲 , 上 架 临 时 性 钢 梁 , 成 功 地 解决 了 铁路 运输 


和 洲 洪 问题 。 《 唐 训 家 
muwugol 
木屋 六 (wood roof construction) ”由 屋面 、 


木屋 架 及 支撑 组 成 的 屋 盖 。 在 民用 及 公共 建筑 中 ， 尚 需 


设置 顶棚 。 屋 面 是 屋 盖 的 围 护 部 分 ， 使 其 不 受 自然 气象 
的 直接 作用 。 屋 面 由 防水 材料 和 屋面 木 骨 架 组 成 。 

在 中 国 木 屋 盖 常 用 的 防水 材料 为 粘土 平 瓦 或 水 泥 平 
瓦 。 冷 挫 瓦 层面， 多 用 于 有 顶棚 的 屋 盖 。 其 木 骨 架 由 挂 
瓦 条 、 橡 条 和 榜 条 组 成 , 挂 瓦 条 为 承重 构件 。 标 条 宣 设 置 
在 屋 架 上 弦 节 点 上 ， 使 橡 条 受 弯 而 屋 架 上 弦 仅 承受 轴 向 
压力 。 

图 a 所 示 层面 多 用 于 不 设 项 衫 的 层 盖 。 其 木 骨架 由 
挂 瓦 条 、 密 销 尾 面板 和 标 条 组 成 ,屋面 板 承重 ， 挂 瓦 条 截 
面 按 构造 要 求 确定 。 由 于 屋 架 上 弦 节 点 间 布 置 标 条 ， 上 
弦 虐 受 压 又 受 论 。 当 屋面 坡度 为 1:2 时 ,为 了 防止 漏水 ， 
尚 应 在 屋面 板 上 铺 一 层 油 千 , 并 钉 顺水 条 。 
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需要 保暖 或 隔 热 的 屋 盖 不 设 顶棚 时 ， 保 温 层 应 设 在 
层面 内 (图 b)。 为 了 保证 屋面 的 木 构件 免 遭 腐朽 ,在 底 衬 
板 上 应 铺设 油 秸 作为 隔 汽 层 ， 并 采用 沥青 珍珠 岩 等 块 状 
隔 温 材料 ;如 用 松散 材料 ,会 因 滑 动 致使 厚度 不 匀 ， 影 响 
保温 效果 。 这 种 屋面 宜 用 波形 石棉 瓦 作 防水 材料 ， 直 接 
铺 杀 在 标 条 上 ,即使 发 生 渗 漏 ,水 分 也 能 及 时 散发 。 

顶棚 是 根据 建筑 中 防 尘 、 音 响 及 室内 光线 等 要 求 设 
置 的 。 帮 顶棚 的 屋 盖 需 要 保暖 或 吨 热 时 ， 保 温 层 应 铺 在 
顶棚 上 ,其 表面 到 屋 架 下 弦 底面 应 保持 不 小 于 10 厘米 的 
间距 ,使 屋 架 下 弦 处 于 通风 良好 的 条 件 下 ， 免 遭 腐朽 ( 见 
木 结构 的 防腐 防 忠 和 防火 )。  《〈 美 承 谋 ) 
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木质 人 造 板 《wood-based panel) 以 木材 、 
木质 碎 料 、 木 质 纤维 或 其 他 植物 纤维 为 原料 ， 加 胶 粘 
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剂 和 其 他 添加 剂 制 成 的 板材 的 统称 。 木 质 人 造 板 比 天 然 
木材 的 尺寸 稳定 性 好 ,广泛 用 于 建筑 、 车 船 .家 具 、 包 装 等 
方面 。 生 产 人 造 板 是 木材 综合 利用 的 主要 途径 。 木 质 人 
造 板 主要 品种 有 : 

单 扳 将 木材 旋 切 、 蚀 切 或 句 割 成 的 ,厚度 均匀 的 薄 
木片 ,用 来 制造 胶合 板 、 胶 合 贴 面 家 具 、 单 板 容器 等 。 

胶合 板 胶合板 由 三 层 以 上 的 单 板 胶合 而 成 。 它 的 
材质 均匀 ,具有 良好 的 稳定 性 和 力学 性 能 ,幅面 宽 
大 ,木材 利用 率 高 。 按 照 中 国标 准 , 胶 合板 的 耐水 性 一 般 
分 为 四 类 :I 类 为 耐 气候 、 耐 沸水 胶合 板 ， 使 用 酚醛 树脂 
或 其 性 能 相当 的 股 牛 剂 胶合 而 成 ， 能 够 在 室外 条 件 下 应 
用 ;类 为 耐水 胶合 板 , 使 用 逐 酶 树 蕴 胶 制 成 ， 能 经 受 冷 
水 浸泡 或 短 时 间 热 水 浸泡 ， 但 不 耐 煮沸 II 类 为 耐 潮 胶 
合板 ,使 用 血 胶 多 填料 最 醛 胶 等 制 成 ， 适 于 室内 常 下 温 
使 用 ; IV 类 为 不 耐水 跤 合板， 是 以 豆 胶 等 胶粘剂 胶合 制 
成 。 胶 合板 厚度 范围 为 2.5~30 毫米 ， 宽 为 915 一 1220 
毫米 ， 长 为 915~2440 毫米 。 各 类 胶合 板 的 质量 需 按 用 
途 及 板 面 材质 和 加 工 缺 陷 等 项 目 进行 分 级 。 胶 合板 的 含 
水 率 和 胶合 强度 是 基本 的 质量 控制 指标 , 规定 值 见 表 1。 

表 1 豆 侣 板 的 含水 率 及 胶合 强度 


中 


淮 的 规定 ,测定 值 不 应 你 于 表 列 数值 。 

胶合 板 的 各 层 单 板 按 纹理 纵横 交错 胶合 ， 在 很 大 程 
度 上 克服 了 木材 各 向 异性 的 缺点 ,一 般 不 易 开 裂 和 尊 曲 。 
胶合 板 的 加 工 性 能 好 ,已 被 广泛 应 用 在 建筑 ,家 具 、 车 厢 、 
船舶 .飞机 及 包装 等 方面 。 

细 林 工 板 ”包括 实心 细 木 工 板 和 空心 细 木 工 板 。 前 
者 其 蕊 板 是 由 并 列 的 ,彼此 胶 粘 或 不 胶 粘 的 窄 板 、 短 木 块 
和 木 条 组 成 ,两 面 各 粘贴 一 层 或 两 层 单 板 , 经 热 压 或 冷 压 
而 制 成 。 其 容重 为 0.44~0.59 克 /厘米 '; 厚度 一 般 为 
20~25 毫 米 ,适用 于 家 具 、 车 厢 、 船 船 和 建筑 物 内 装修 等 。 
后 者 是 用 较 厚 的 轻 质 材料 ,如 轻 木 \ 蜂 帘 纸 等 做 芯 板 ， 两 
面 各 贴 一 张 胶合 板 制 成 。 它 具有 质 坚 、 体 轻 . 吸 声 、 绝 热 
等 特性 。 用 波纹 状 芯 板 制造 的 空心 细 木 工 板 的 容重 为 
0.28 一 0.32 克 /厘米 ,适用 于 预制 装配 式 房屋 。 

纤维 板 采用 木材 或 条 本 科 植 物 秸秆 为 原料 ， 经 前 
片 .纤维 分 离 . 板 坯 成 型 ， 在 压力 和 热 的 作用 下 ， 使 纤维 
索 、 半 纤维 秦 和 木质 素 塑 化 制 成 的 一 种 板材 。 根 据 产品 
用 途 ,制造 时 可 掺 入 粘 合 剂 和 浸 污 剂 。 按 湿 法 、 半 干 法 和 
401 


木 


干 法 等 工艺 ， 制 成 硬 质 、 软 质 纤 维 板 。 纤 维 板 的 长 度 为 
1830 一 5490 毫米 ， 宽 度 610~1 220 毫米 。 厚 度 , 硬 质 板 
3 一 5 毫米 ; 软 质 板 12 一 25 毫米 。 此 外 ,有 一 种 中 密度 纤 
维 板 , 其 容重 为 0.4~0.8 克 / 厘 米 ', 厚 度 8 一 60 毫米 。 硬 
， 质 纤维 板 的 物理 力学 性 能 见 表 2。 
表 2 看 质 纤维 板 的 物理 力学 性 能 


容重 (g/cm’) 
吸水 率 (%%) 
含水 率 〔 务 ) 


注 :特级 是 指 施加 增强 剂 或 浸 油 处 理 的 纤维 板 。 


纤维 板 幅面 大 ,强度 高 ,质地 均匀 ， 适 应 各 种 涂饰 和 
机 械 加 工 ,已 广泛 用 于 建筑 物 的 壁 板 ,天 花 板 、 室 内 平面 
门 \ 顽 板 门 以 及 室外 墙 板 ,屋顶 瓦 垄 板 等 。 

麟 花 板 ( 碎 煌 板 ) 用 木质 碎 料 制 成 的 板材 的 统称 。 
按压 制 方法 分 为 挤 压 、 平 压 和 滚 压 等 刨花板 。@@ 挤 压 法 。 
将 干燥 的 碎 料 喷 上 一 定量 的 胶 粉 剂 、 添 加 剂 ， 从 加 热 冲 
模 中 挤 出 连续 的 板 带 。 可 生产 容重 0.55~0.65 克 / 厘 米 ? 
的 实心 板 和 容重 0.25~0.4 克 / 店 米 : 的 空心 板 。 板 材 厚 
度 10 一 75 毫米 ， 空 心 板 的 最 小 厚度 为 22 毫米 。 其 纵向 
抗 弯 强度 较 低 ， 一 般 需 要 贴 面 以 增加 强度 。@ 平 压 法 。 
将 施 胶 的 碎 料 板 坯 , 送 入 热 压 机 的 平行 热 压板 之 问 , 受 重 
直板 面 的 压力 而 制 成 ,可 生产 单 层 、 三 层 和 芯 材 疏松 的 板 
材 。 其 纵横 方向 强度 都 较 高 。 近 年 来 ， 投 入 生产 的 新 品 

表 3 划 花 板 物理 机 械 性 能 


顶 目 平 压 刨花板 

含 水 率 (%) 5~11.0 
密 度 (g/em’) | 0.5~0.85 
静 曲 强度 (MPa) P18 
平面 抗 拉 强 度 MPa) 产 0.4 
吸水 厚度 肝 胀 率 (%) <6.0 

和 (N) >1100 
所 螺钉 力 

平行 板 面 〈N) >700 
弹 性 模 量 (MPa) 2.2X10* 


种 有 复合 创 花 板 芯 材 定向 排列 刨花板 .纤维 刨花板 、 华 
夫 板 (酚醛 树脂 胶粘剂 粘 合 大 片 厚 刨 花 制 成 的 一 种 结构 
刨花板) 等 。@ 深 庄 法 。 用 浓 压 机 压 成 厚度 为 1.6~8 毫 
米 的 薄型 创 花 板 。 此 外 ， 还 有 用 碎 料 和 水 泥 为 主要 材料 
制 成 的 水 泥 创 花 板 。 平 压 创 花 板 的 物理 机 械 性 能 见 表 3。 

你 容重 刨花板 主要 用 作 绝 热 和 吸 声 材料 ， 中 容重 创 
花 板 广泛 用 于 建筑 和 家 具 。 定 向 结构 板 可 做 外 墙 构件 、 望 
板 ,还 可 作 胶合 板 的 芯 板 用 ， 水 泥 创 花 板 有 较 好 的 保温 、 
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抗 潮 性 ,用 于 预制 装配 房屋 或 建筑 物 的 外 墙 .隔断 墙 等 。 

近年 来 ,发 展 了 木质 人 造 板 的 二 次 加 工 , 制 成 各 种 装 
饰 板 , 常 见 的 有 薄 单 板 贴 面 装饰 板 、 合 成 树脂 浸渍 纸 注 漠 
或 聚 氢 乙 烯 薄膜 贴 面 装饰 板 、 油 漆 涂 饰 装饰 板 及 直接 印 
刷 装饰 板 等 。 木 质 人 造 板 经 二 次 加 工 后 ， 特 别 是 采用 印 
刷 及 模压 成 型 的 美观 浮 吹 型 木 纹 图 案 , 具 有 立体 感 强 、 表 
面 硬度 大 、 耐 磨 , 耐 热 , 耐 化 学 药品 腐蚀 等 特点 ,适用 于 室 


内 、 外 装修 以 及 车 厢 、 家 具 等 方面 。 《 李 永 庆 ) 
muzhuangxiu 
木 装 修 〈wood finishing) 。 房屋 工程 中 满足 转 


护 \ 通 风 , 采 光 、 装 饰 等 要 求 的 装修 细 木 工 制作 。 在 中 国 
古代 建筑 中 有 斗拱 , 施 检 \ 栏 杆 、 现 扇 , 落 地 埋 、 固 定 床 机 
和 家 具 等 。 近 代 建 筑 中 有 门窗 \ 故 柜 ,吊顶 窗帘 盒 , 挂 镜 
线 、 墙 窘 ( 台 度 )\ 简 子 板 暖 气 单 , 踢 肢 线 ,顶棚 、 地 板 及 固 
定 家 具 等 。 

早期 ,在 墙 体 上 ,以 木 条 隔 空 满足 通风 采光 要 求 ， 用 
木板 分 隔 室 内 外 ， 是 门窗 木 装 修 的 锥 型 。 网 后 ， 发 展 为 
开启 的 \ 根 条 组 合 丰富 的 门 和 窗 ,并 加 以 艺术 处 理 作为 装 
人 饰 ,美化 建筑 。 古 代 鸣 刻 精 美 、 线 脚 丰富 的 木 装 修 只 限于 
宫 苑 睦 赛 ,楼台 亭 阁 建筑 ,以 后 逐渐 扩大 用 于 民间 的 大 中 
型 住宅 公元 1733 年 清朝 的 《 工 部 工程 作法 则 例 》 统 一 了 
官 式 木 构件 的 模 数 、 定 型 和 装修 处 理 ， 体现 当时 的 标准 。 
18 世纪 后 , 西方 文化 的 输入 改变 了 传统 木 装修 的 格局 和 
形式 。 木 装修 式样 在 民用 建筑 中 具有 线 脚 简单 、 村 素 大 
方 的 特点 。 高 级 建筑 中 的 木 装修 常用 现代 木 作 技术 表现 
各 类 艺术 构思 ， 是 满足 实用 要 求 的 技术 与 艺术 完美 结合 
的 作品 ,如 变化 多 样 的 木 顶棚 ,硬木 拼花 地 板 等 。 

木 装修 的 加 工 ， 过 去 多 将 木材 自然 风干 或 火 烤 烘 干 
后 ,在 作坊 或 现场 手工 制作 。 自 从 建立 了 大 中 型 门窗 \ 木 
制品 厂 后 ,逐步 推行 标准 化 .工厂 化 生产 。 形 状 复杂 的 木 
装修 部 件 ,也 可 按照 图 纸 加 工 为 成 品 或 半成品 , 运 到 现场 
进行 安装 。 其 加 工程 序 是 , 先 根据 要 求 选用 树种 ,将 原木 
开 成 板材 ， 送 入 干燥 室 进行 干燥 处 理 。 当 木材 含水 率 符 
合 要 求 后 进行 锣 割 、 开 桦 、 粘 接 . 卯 桦 \ 成 型 \ 刨 光 等 工序 。 
加 工 板 门 . 壁 柜 \ 台 板 ， 制 作 木 护 增 、 简 子 板 等 所 需 的 薄 
板 , 用 高 效能 防水 化 学 粘 结 剂 粘 结 的 三 合板 ,五 合板 、 多 
层 板 制作 。 低 档 木 制品 可 使 用 纤维 板 。 近 年 来 ， 对 于 美 
观 要 求 高 的 木 制品 ,用 硬木 如 水 曲 柳 制 成 1 一 2 毫米 的 旋 
片 ,或 用 塑料 贴 面板 ， 粘 贴 在 一 般 木 材 上 做 成 仿 木 制品 ， 
可 节约 优质 木材 。 

木 装修 制品 进入 施工 现场 ， 先 做 局 部 防腐 防潮 处 
理 , 必 要 时 还 需要 先 剧 底 油 ,安装 齐全 后 ， 再 按照 要 求 进 
行 油漆 。 

木 装修 有 其 独特 的 优点 ,可 以 就 地 取材 , 按 需 要 形态 
进行 加 工 或 雕刻 美化 ， 人 们 生活 在 木 装修 建筑 内 感到 舒 
适 。 但 木材 资源 有 限 并 且 易 受潮 变形 或 贝 星 腐朽 ， 防 火 
性 和 耐久 性 差 ,不 能 满足 大 规模 建设 的 需要 , 故 近 年 部 分 
用 人 金属 ,塑料 来 代替。 《 蔡 大 光 ) 


nolhuo hunningtu 


耐火 混凝土 、(refractory concrete) 由 耐火 
集 料 、 粉 料 和 胶结 料 加 水 或 其 他 液体 配制 不 经 燃烧 而 直 
接 使 用 的 不 定形 耐火 材料 ， 也 称 耐 火 灌 筑 材料 。 它 可 分 
为 ，@ 普 通 耐 火 混凝土 。 所 用 集 料 有 高 铝 质 , 业 土质, 硅 
质 、 碱 性 材料 ( 镁 砂 、 铬 铁 矿 、 白 云 石 等 ) 或 特种 材料 ( 碳 
素 、 碳 化 硅 、 儿 英 石 等 ) ,也 可 以 采用 几 种 耐火 集 料 组 合 。 
@ 隔 热 耐火 混凝土 。 主 要 用 耐火 轻 集 料 配制 。 所 用 轻 集 
料 有 及 胀 珍珠 岩 、 妊 石 , 陶 粒 、 多 孔 粘 土 热 料 ,空心 氧化 铝 
球 等 ,也 可 用 几 种 耐火 轻 集 料 组 合 ,或 与 耐火 集 料 共同 组 
合 。 耐 火 混凝土 所 用 胶结 料 有 高 名 水泥 、 确 酸 益 腔 结 料 、 
水 玻璃 胶结 灶 \ 粘 土 等 。 

耐火 混凝土 为 不 烧 制品 , 生产 工艺 简单 ,节省 能 源 ， 
可 按照 需要 造型 ,整体 性 比 砖 砌 炉 衬 好 ,适宜 于 机 械 化 施 
工 ， 合理 利用 时 往往 能 延长 炉 衬 寿命 。 耐 火 混凝土 主要 
用 于 冶金 ,石油 ,化 工 ,建筑 材料 ,机械 等 工业 窑 炉 中 。 一 
般 使 用 温度 为 1300 一 1600"C。 使 用 温度 低 于 900'C 的 耐 
火 混 肇 土 称 为 耐 热 混凝土 ,主要 用 于 热 工 设备 的 基础 、 兽 
和 由、 烟 道 等 构筑 物 中 。 

20 世纪 50 年 代 以 来 ,以 耐火 混凝土 为 主 的 不 定形 耐 
火 材 料 发 展 迅速 ， 在 工业 发 达 国家 中 已 占 耐火 材料 总 产 
量 的 30 一 50 锡 。 中 国 从 50 年 代 以 来 ,耐火 混凝土 已 在 各 
种 工业 窗 炉 中 广泛 应 用 。 

参考 书目 


冶金 工业 部 建筑 研究 总 院 : “耐火 混 剂 士 , 冶金 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1980。 


《和 孙 启 傻 ) 


Nanjng Changjiang Qlao 
南京 长 江 桥 (Nanjing Changjiang River 
Bridge) 跨越 中 国 长 江 下 游 的 最 长 公路 , 铁路 两 
用 钢 析 架 炽 株 。 位 于 中 国 江苏 省 南京 市 。 1968 年 建成 通 
车 。 桥 的 上 层 为 公路 , 车 行道 宽 15 米 , 两 侧 入 行道 各 宽 
2.25 米 ; 下 层 为 双 线 铁路 。 正 桥 10 孔 , 共 长 1576 米 , 连 
同 两 端 引桥 ， 其 总 长 为 ， 铁 路 桥 6772 米 ， 公路 桥 4589 
米 。 正 桥 两 端 各 有 一 组 桥头 建筑 ,高 达 70 米 。 

正 桥 包括 1 孔 128 米 的 简 支 析 架 梁 和 3 联 3 孔 各 
160 米 的 连续 析 架 梁 。 正 桥 桥 跨 结 构 为 在 各 支承 处 增设 
第 三 弦 杆 的 平行 弦 布 架 粱 , 析 高 :在 平行 孩 部 分 为 16 米 ， 
在 各 支承 处 为 30 米 。 主 机 中 距 为 14 米 ,采用 16 鳃 低 合 
金桥 梁 钢 。 公 路 桥 面 采用 陶 粒 轻 质 混凝土 ( 见 轻 集 补 泥 
和 间 土 )。 铁 路 引桥 为 多 孔 预 应 力 混凝土 简 支 梁 桥 ( 见 预 应 
力 混 尼 土 桥 ) ,每 孔 跨度 为 32 米 ;公路 引桥 由 预 应 力 混 凝 
士 简 支 梁 桥 和 汉 曲 拱桥 组 成 。 

正 桥 有 9 个 深水 桥 弄 ,其 中 两 个 桥墩 的 基础 ,采用 在 
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钢板 桩 国 琢 内 下 沉 直 径 3.6 米 的 管 柱 ( 见 管 柱 基础 )8 另 
两 个 因 水深 过 大 ， 采 用 在 钢 沉 井 ( 见 沉 并 基础 ) 内 下 沉 直 
径 3.0 米 的 管 柱 ; 其 余 5 个 则 用 沉 井 ,其 中 1 个 是 就 地 制 
造 的 重型 混凝土 沉 井 ,4 个 是 浮 式 混凝土 沉 并 (每 个 沉 井 
设置 20 个 气 简 以 增强 浮力 )。 沉 井 的 最 大 平面 尺寸 为 
28.2x22.4 米 , 沉 井 基底 最 深 的 达 水 面 以 下 65 米 。 该 桥 
的 建成 , 将 原 津浦 、 沪 宁 两 铁路 连接 为 京 沪 铁路 , 加 强 了 
长 江南 北 的 交通 联系 。 (参见 彩 图 插页 第 27 页 》 

( 钱 冬 生 ) 
nengllang yuanll 
能 量 原 理 (energy principle) 分 析 结构 在 
荷载 ,温差 等 外 因 影 响 下 所 产生 的 应 力 、 变 形 和 位 移 状 态 
的 基本 原理 之 一 。 能 量 是 指 结构 作 功 的 能 力 。 弹 性 结构 
在 加 载 时 产生 变形 ,在 卸载 后 又 能 恢复 原状 ,说 明 若 不 计 
动能 和 热能 的 变化 ,荷载 在 结构 上 所 作 之 功 ,将 全 部 转化 
成 结构 的 变形 势能 存储 于 结构 之 内 ， 因 而 在 印 载 过程 中 
具有 恢复 原状 的 能 力 ， 这 是 能 量 原理 的 依据 。 能 量 原理 
根据 荷载 作 功 过 程 中 变形 势能 的 变化 规律 ， 建 立 起 一 系 
列 极 值 条 件 , 作 为 解 题 的 综合 判 据 ,从 而 避免 直接 解 算 大 
量 偏 微分 方程 ,以 简化 解 题 手续 。 

用 能 量 法 分 析 结构 ,主要 是 寻求 既 满 足 边界 条 件 , 又 
同时 满足 势能 为 最 小 的 位 移 函 数 或 者 余 能 为 最 小 的 应 力 
函数 。 对 许多 难于 求 得 精确 解 的 工程 问题 ， 可 用 下 述 各 
个 能 量 原理 以 求 问题 的 近似 解答 。 因 此 ， 在 分 析 复杂 结 
构 的 静 力 和 动力 问题 中 ， 能 量 原理 得 到 广泛 应 用 。 

能 量 原理 可 从 虚 位 移 原理 , 虚 力 原理 两 个 侧面 研究 。 
又 根据 势能 和 余 能 的 变化 情况 ,建立 相应 的 极 值 条 件 , 以 
解答 具体 问题 ,形成 最 小 势能 原理 和 最 小 余 能 原理 。 

诬 位 移 原理 ”也 称 势能 原理 、 虚 功 原理 。 设 结构 在 
荷载 作用 下 处 于 平衡 状态 。 假 定 由 于 任何 其 他 原因 ， 使 
结构 从 其 平衡 位 置 偏离 一 个 任意 微小 的 、 为 边界 约束 条 
件 所 人 允许 的 庶 位 移 〈 可 以 看 作 是 真实 位 移 的 一 个 变 分 )， 
荷载 在 虚 位 移 上 所 作 的 粤 功 ， 将 等 于 其 内 部 应 力 在 相应 
应 变 上 所 积累 的 虚 变形 势能 。 故 虚 位 移 原理 可 表述 为 
弹性 结构 平衡 的 必要 与 充分 条 件 是 ， 对 于 任意 微小 的 虚 
位 移 , 荷 载 所 作 的 总 虚 功 SW 等 于 其 内 部 所 积累 的 虚 变 形 
势能 80。 即 8U 一 8W =0。 

最 小 势能 原理 ” 设 结构 在 P 力 系 作用 下 处 于 平衡 。 
在 某 一 可 能 虚 位 移 过 程 中 ,与 Pt 力 相应 的 虚 位 移 设 为 4， 


则 由 可 能 虚 位 移 引起 的 荷载 势能 变化 为 BW 一 Br: 中 


将 使 结构 增加 变形 。 设 由 此 引起 的 变形 势能 的 改变 为 
30U, 则 结构 的 总 势能 改变 3 可 定义 为 内 外 两 种 势能 变化 
之 差 , 即 


31—3U0—3W= -BP 
但 是 ,在 这 个 虚 位 移 中 , 荷载 始终 保持 不 变 ,因而 辽 只 是 


可 能 虚 位 移 的 函数 。 故 此 式 可 改写 成 
31=8U—W) 
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泛 函 了 =U 一 W 代表 结构 在 虚 位 移 中 的 总 势能 。 当 结构 
处 于 平衡 状态 时 ,已 知 U=W, 从 而 有 3 了 = 0, 它 说 明 :在 
一 切 满足 边界 条 件 的 虚 位 移 中 ， 同 时 满足 平衡 条 件 的 虚 
位 移 对 应 于 结构 势能 的 一 个 驻 值 ， 这 就 是 结构 势能 驻 值 
原理 。 对 于 线 弹性 结构 ,势能 的 二 阶 变 分 恒 为 正 ,因而 使 
总 势能 取 最 小 值 ， 所 以 这 个 原理 又 称 最 小 势能 原理 。 它 
意味 着 在 所 有 满足 边界 条 件 的 虚 位 移 中 ， 能 使 结构 势能 
为 最 小 的 虚 位 移 , 满足 平衡 条 件 , 因而 就 是 真实 的 位 移 。 
在 这 种 情况 下 ,结构 势能 的 驻 值 条 件 等 价 于 平衡 条 件 。 

虚 力 原理 ”也 称 余 能 原理 。 设 结构 在 荷载 和 支承 位 
移 影响 下 处 于 平衡 状态 。 在 位 移 保持 不 变 的 情况 下 ， 若 
让 真实 应 力 o 发 生 微小 改变 8o, 且 使 它们 满足 平衡 条 件 
和 应 力 边界 条 件 ( 称 为 可 能 虚 应 力 ) ， 则 虚 力 原理 可 表述 
为 : 对 一 切 可 能 虚 应 力 hc 而 言 , 结构 满足 变形 协调 方程 
的 必要 和 充分 条 件 是 ,对 于 任意 微小 的 可 能 虚 应 力 ,其 变 
形 余 能 的 一 阶 变 分 3U*， 等 于 位 移 边界 上 的 相应 边界 反 
力 所 作 荷 载 余 功 的 一 阶 变 分 8W*, 即 8U* 一 3W* 一 0。 

最 小 余 能 原理 ”结构 的 余 能 变 分 可 定义 为 

B11* =8U* ~ BW* =8U* — ZORC, 
式 中 Ri、C, 分 别 为 支承 反 力 和 相应 的 支承 位 移 。 在 可 能 
应 力 的 变化 过 程 中 ,应 变 和 位 移 均 保持 不 变 , 因 而 歼 式 可 
改写 为 
B11*=8(U*—W*) 

泛 函 如 一 0 一 W* 代表 结构 的 总 余 能 , 由 余 能 原理 ,有 
380Y#=0。 它 说 明 ， 在 所 有 满足 平衡 条 件 及 边界 条 件 的 应 
力 场 中 ,同时 满足 相 容 应 变 场 的 应 力 场 , 对 应 于 余 能 的 一 
个 驻 值 ， 这 就 是 余 通 驻 值 原 理 。 对 于 线 弹 性 结构 ， 因 有 
Ur*=U>0, 已 知 势 能 UU 的 二 阶 变 分 恒 为 正 , 故 I* 将 取 最 
小 值 ,因而 最 小 余 能 原理 可 表述 为 ,在 一 切 满足 平衡 方程 
及 边界 条 件 的 应 力 场 中 ,真实 的 应 力 场 应 能 使 泛 函 1* 成 
为 最 小 。 因 而 , 余 能 的 驻 值 条 件 等 价 于 变形 协调 条 件 。 

参考 书目 

龙 驭 球 、 包 世 华 主编 :< 结构 力学 ?下 册 ， 人 民 教 育 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 
J.T. Oden and E. A. Ripperger, Mechanics of Elastic 

Sitructures, 2nd ed., Hemisphere Pub., New York, 1981. 


(地 廉 锟 ) 


nishillu diqu zhulu 
泥石流 地 区 筑 路 。 (road construction in mud- 
rock avalanche region) 记 石 流 是 一 种 携带 有 
大 量 泥 沙 \ 石 块 等 固体 物质 的 特殊 洪流 。 它 的 侵蚀 冲刷、 
搬运 和 沉积 过 程 均 十 分 迅速 ， 往 往 在 很 短 时 间 内 流出 数 
十 万 至 数 百 万 立方 米 的 固体 物质 ,能 将 数 十 吨 、 数 百 吨 甚 
至 上 千 吨 的 巨石 ,从 山谷 中 冲 到 山口 外 。 对 桥梁 、 路 基 等 
均 有 巨大 的 破坏 性 和 危害 性 。 形 成 泥石流 的 基本 条 件 和 
自然 特征 ,与 地 形 、 地 理 、 地 质 条 件 、 气 侯 条件 和 水 文 条 件 
等 方面 都 有 密切 的 关系 。 

泥石流 的 防治 方案 ， 较 根本 的 是 在 流域 内 采取 水 土 
保持 措施 ,但 影响 面 广 , 长 时 间 后 才能 见效 , 非 交 通 建设 
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部 门 所 能 单独 完成 。 故 在 泥石流 地 区 筑 路 时 ， 为 了 消除 
隐患 ,以 避 开 强烈 泥石流 为 家 ,或 在 山口 附近 用 隧道 明 洞 
或 建 桥 通过 ;对 中 等 泥石流 ,有 条 件 时 也 应 首先 考虑 绕 各 
方案 ; 当 路 线 必须 跨越 泥石流 时 , 宜 选 在 泥石流 的 流通 地 
朋 , 不 宜 选 在 河床 坡度 由 陡 变 组 地点。 对 小 型 泥石流 ,可 
修建 跨 线 小 槽 。 对 发 展 较 缓慢 的 冲积 扇 ， 可 选 在 沉积 可 
能 发 展 范围 以 下 适当 距离 处 通过 ;着 为 轻微 泥石流 ,线路 
必须 通过 沉积 区 中 部 冲积 扇 时 ， 线 路 中 心 线 宜 与 冲积 扇 
的 辐射 线 成 正 交 , 即 以 曲线 通过 ;线路 高 度 应 满足 设 桥 要 
求 ,并 考虑 泥石流 龙头 高 度 和 可 能 的 淤积 厚度 , 若 以 路 白 
明 洞 或 湾 档 通过 , 路 暂 应 有 足够 深度 , 不 宜 将 沟 床 抬 高 ， 
导致 淤积 漫 谥 危及 路 折 安 全 ， 线 路 通过 山口 附近 的 冲积 
扇 顶部 时 ,一 般 均 有 固定 的 沟 模 , 可 集中 设 桥 ; 当 线 路 必 
须 通过 沉积 区 中 部 冲积 扇 时 ， 桥 位 应 设 在 与 山口 顺 直 的 
隆起 脊梁 主流 所 经 之 处 ， 并 应 根据 扇 顶 水 流 分 布 情况 可 
能 的 摆动 ,在 各 主要 沟 梢 处 分 别 设 桥 , 避 免 控 沟 筑 堤 强行 
合并 分 散 的 水 流 ; 不 宜 下 挖 设 桥 ,更 不 宜 压 低 线路 而 强行 
合并 改 沟 至 冲积 扇 两 侧 低洼 处 设 桥 ;两 冲积 扇 间 的 洼地 ， 
即便 不 受 山洪 影响 ,一般 也 应 设 桥涵 ,排除 积 水 。 

《 齐 树 格 ) 
Niumoke 
纽 马克 , N. M. (Nathan Mortimore Newmark 
1910~1981) ”美国 力学 和 结构 专家 。1910 年 9 月 
22 日 生 于 美国 新 泽 西 州 普兰 菲尔德 ,1981 年 卒 于 伊利 诺 
伊 州 尚 扎 恩 市 。1930 年 毕业 于 拉 特 格 斯 大 学 。 毕 业 后 在 
伊利 诺 伊 大 学 任教 ，1932 和 
1934 年 相继 获 该 校 工学 硕士 学 
位 和 博士 学 位 。1943 年 起 任 该 
校 教授 ， 兼 任 计算 机 实验 室 主 
任 、 结 构 实验 室 主任 ，1956 一 
1973 年 为 该 校 土木 工程 系 主 
任 。1976 年 退休 后 任 名 誉 教 
授 。 

纽 马克 在 学 术 上 和 工程 技 
术 上 的 主要 贡献 ， 是 对 于 承受 
地 震 ` 风 力 \ 海 浪 ,爆炸 冲击 等 的 结构 ,提供 了 设计 方法 和 
设计 标准 。 他 研究 并 提出 了 适合 于 工程 设计 应 力 分 析 的 
简化 方法 。 对 承受 特殊 荷载 的 复杂 结构 ,也 提出 了 计算 其 
应 力 和 位 移 的 有 效 方法 。 他 参加 了 大 量 炸 弹 、 核 武器 爆 
炸 试验 ,以 及 风浪 对 结构 作用 的 试验 。 对 结构 抗 地 震 颇 有 
造 襄 ， 对 地 震 的 反应 谱 理论 的 发 展 作出 了 贡献 。 他 参与 
了 一 些 工程 的 设计 工作 ， 其 中 如 县 西 哥 城 拉 蒂 诺 美 洲 大 
厦 , 出 色 地 经 受 了 地 震 考 验 。 

纽 马克 发 表 了 230 篇 论文 和 专题 报告 ， 并 与 他 人 合 
著 了 《多 层 钢筋 混凝土 房 旦 的 抗震 设计 》 和 《地 才 工 程 基 
础 》 等 书 。 他 得 到 过 许多 荣誉 和 奖励 。1968 年 获 美国 国 
家 科学 勋章 , 1980 年 获 大 不 列 自 结构 工程 师 协 会 的 金 质 
奖章 。 他 死 后 ， 伊 利 诺 伊 大 学 以 纽 马克 命名 其 结构 试验 
室 。 ( 余 安 东 ” 苏 小 注 ) 


nongcun doolu 
农村 道路 (village road) ”修筑 在 野外 乡村 地 
区 、 供 当地 各 种 非 机 动车 辆 (如 人 力 车 、 普 力 车 、 自 行车 ) 
和 拖拉 机 行驶 ,也 可 通行 汽车 的 道路 ,一 般 是 沟通 乡 ( 镇 ) 
到 村 .村 到 村 或 田间 生产 基地 到 乡 (镇 )、 村 的 道路 (参见 
彩 图 插页 第 58 页 )。 有 些 国家 对 于 通 往 盐场 、 鱼 场 茶 林 、 
果林 ,营地 ,矿区 等 处 的 道路 , 昌 可 通行 汽车 ,但 其 目的 不 
是 供 社会 上 车 辆 (公共 交通 车 辆 、 私 人 车 辆 ) 使 用 ,不 称 公 
路 , 称 农村 道路 。 在 中 国 , 这 些 道路 属 专用 道路 范畴, 不 
称 农村 道路 。 

中 国 各 地 情况 差异 甚大 ， 有 的 农村 道路 经 常 通 行 汽 
车 , 则 须 按 公路 标准 修建 。 无 论 在 山区 或 平原 区 ,路 宽 一 
般 为 4.5~6.5 米 , 在 平原 区 车 辆 较 多 时 一 般 为 7 米 ; 如 
车 载 农 作物 很 宽 ,还 应 增加 道路 宽度 。 只 通行 人 、 普 力 车 


或 拖拉 机 的 道路 ,可 根据 当地 这 些 车 辆 的 尺寸 减 缩 路 宽 ， 
但 如 允许 汽车 通行 时 ,路 宽 应 不 少 于 4.5 米 。 

制订 农村 道路 规划 时 ， 需 要 结合 当地 山水、 田 、 林 、 
路 综合 治理 的 原则 ,根据 地 方 上 的 具体 情况 ,因地制宜 地 
进行 。 例 如 :要 结合 考虑 农田 建设 , 水 利 渠 系 , 田间 机 耕 
道 布置 ,植树 造林 ,发 展 山区 经 济 以 及 交通 发 展 等 因素 。 

在 中 国 , 农村 道路 主要 由 乡 、 村 投资 兴建 , 省 或 县 给 
予 少量 补助 。 在 施工 组 织 上 ,各 地 根据 工程 大 小 和 艰巨 
情况 ,采用 不 同 的 形式 。 在 技术 力量 上 ,多 由 公路 部 门派 
技术 人 员 进行 勘 测 设计 并 指导 施工 。 在 筑 路 材料 方面 ， 
强调 就 地 取材 ,例如 用 砂砾 或 矿 酒 等 铺 筑 路 面 , 用 石村 历 
筑 桥梁 等 。 农 村 道路 通常 由 乡 、 村 自行 维修 管理 ;经 常 通 
行 汽车 的 农村 道路 ,有 时 国家 予以 必要 的 补助 。 

( 王 唐 生 ) 
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P 


pollla 

排 架 (bent frame) 见 框架 。 

palqlta 

排 气 塔 (purge stack) 。 也 称 排 气筒， 是 石油 、 


化 工 、 冶 金 . 轻 工 等 企业 用 以 排放 生产 尾气 的 一 种 高 华 结 
构 (参见 彩 图 插页 第 20 页 )。 排 气 塔 的 高 度 主要 决定 于 
尾气 的 性 质 、 排 放量 及 大 气 的 扩散 条 件 ,并 根据 国家 大 气 
卫生 标准 按 计算 确定 。 适 当 增加 排 气 塔 高 度 ， 可 取得 降 
低 近 处 地 面 污染 物 浓度 的 显著 效果 。 

排 气 塔 排放 的 多 属于 温度 较 低 ,湿度 较 大 、 介 质 浓度 
较 高 的 生产 尾气 ,往往 具有 较 强 的 腐蚀 性 。 因 此 ,应 注意 
结构 的 防腐 蚀 问 题 , 排 气 塔 由 排 气 简体 和 支承 结构 组 成 。 
排 气 简体 根据 工艺 条 件 ( 排 气量 、 浓 度 , 温 度 、 慢 度 等 ) 进 
行 设计 。 常 用 的 简体 材料 有 不 锈 钢 、\ 碳 钢 ( 衬 铅 、 衬 胶 或 
玻璃 钢 )、 硬 聚 氨 乙 烯 塑 料 、 耐 酸 砖 \ 水 玻璃 混 误 土 、 花 岗 
石 、 陶 土管 等 。 支 承 结构 的 形式 和 所 选用 的 简体 材料 有 
关 。 

分 类 ”常见 的 排 气 塔 结构 有 ， 塔 架 式 、 套 简 式 和 内 
衬 式 如 图 。 

塔 架 式 排 气 塔 。 排 气 简 身 主要 为 钢 简 或 聚 氟 乙 燃 
简 , 用 三 边 形 或 四 边 形 钢 塔 架 或 钢筋 混 肇 土 构架 支承 , 支 
承 形式 有 ， 挂 ,落地 及 分 段 支承 三 种 ,前 两 种 主要 用 于 
钢 简 身 。 基 挂 排 气 简 虽然 有 利于 简 身 自由 仲 纵 ， 但 排 气 
简 的 重量 全 都 集中 在 塔 架 的 上 部 ， 对 塔 架 的 受 力 不 利 。 
落地 排 气 简 的 简 身 座 落 在 独立 基础 上 ,. 塔 架 对 简 身 只 起 


尾气 尾气 
人 “全 形 防 十 音 。 上 
\ 


排 气 塔 结构 图 
a 塔 架 式 b 亦 倘 式 


e 内 衬 式 
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扶持 作用 。 硬 聚 氧 乙烯 塑 料 简 ,由 于 材料 强度 不 高 , 简 身 
需 分 段 支承 在 诺 架 上 ,每 段 用 法 兰 连接 或 直接 焊接 ,但 排 
气 简要 设 伸缩 节 。 塔 架 的 计算 不 考虑 排 气 简 身 和 塔 架 的 
共同 作用 ， 计 算 方法 见 塔 式 结构 。 

大 简 式 排 气 塔 外 简 是 支承 结构 ， 用 钢筋 混 餐 土 或 
于 石 材料 建造 。 内 简 为 排 气 简 身 ,常用 钢 简 、 聚 氧 乙烯 简 
和 耐酸 砖 简 等 。 内 人 简 分 奴 支 承 于 外 简 的 各 层 平台 上 。 外 
简 壁 设 采光 通风 窗 ,以 便于 维修 ， 并 可 排除 内 简 的 漏 气 。 
内 简 顶 应 高 出 外 简 3 米 左 右 ， 以 减轻 出 口 尾气 对 外 简 的 
腐蚀 。 外 简 计算 见 姻 自 。 

内 衬 式 排 气 塔 ”其 结构 形式 与 普通 烟 向 相似 ,支承 
结构 和 排 气 简 身 连 在 一 起 。 外 简 身 为 钢筋 混凝土 结构 或 
砖 石 结构 ,内 衬 多 用 水 玻璃 混凝土 或 耐酸 砖 等 ,这 种 排 气 
塔 由 于 内 衬 漏 气 不 易 发 现 和 维修 ,结构 腐蚀 较 严 重 。 

基础 塔 架 式 排 气 塔 一 般 在 每 只 塔 脚 下 设 一 独立 的 
钢筋 混凝土 基础 ， 为 平衡 塔 脚 水 平 推力 和 加 强 整 个 基础 
的 刚度 及 稳定 ,各 独立 基础 间 常 用 地 梁 连 接 。 当 基础 埋 得 
较 深 时 ,独立 基础 间 采 用 构架 式 结构 连接 ,使 基础 形成 一 
个 整体 。 套 简 式 和 内 衬 式 排 气 塔 常用 加 板式 基础 。 由 于 
来 自 排 气 简 的 冷凝 液 (酸性 或 碱 性 ) 会 向 地 下 渗透 而 腐蚀 
基础 ,因此 ,要 做 好 地 面 防 渗 防 腐 。 《国良 诚 ) 


palshul bengzhon 
排水 泵 站 (wastewater pumping station) 
提升 废水 用 的 泵 站 。 在 排水 管道 的 中 途 和 终点 需要 提升 
废水 时 设置 泵 站 ， 称 为 中 途 泵 站 和 终点 聚 站 。 当 周围 环 
境 有 特殊 要 求 时 ,中 途 泵 站 有 时 全 部 隐 建 在 地 下 。 

排水 泵 站 的 主要 组 成 部 分 是 泵 房 和 集 水 地， 票房 中 
设置 由 水 泵 和 动力 设备 组 成 的 机 组 。 动 力 设备 通常 是 电 
动机 ( 见 图 ), 设 有 配 电 盘 。 硝 房 顶 部 设 起 重 设备 , 供 安装 
和 检修 时 起 吊 机 组 之 用 。 集 水 池 中 设置 机 械 或 人 工 清除 
垃圾 的 格 栅 , 拦 挡 粗 大 的 和 容易 截 住 的 悬浮 物 , 以 防水 和 
阻塞 。 集 水 池 有 一 定 的 储 水 容积 以 利水 泵 的 启动 。 泵 房 
和 和 集 水 池 通 常 建 在 一 起 ; 当 集 水 地 深度 较 大 地 质 条 件 又 
差 、 只 宜 采用 竖井 式 构造 时 ,也 有 分 建 的 。 为 了 便于 检修 
及 运转 ,大 多 数 泵 站 设 有 检修 阅 门 及 岔 道 闸门 大 型 泵 站 
常 附设 变 电 间 和 值班 室 。 

按照 废水 的 性 质 , 排 水 泵 站 有 污水 泵 站 \ 雨 水 泵 站 和 
合流 泵 站 之 分 。 污 水 泵 站 常 采 用 离心 式 污水 泵 。 雨 水 么 
站 常 采 用 轴 流 泵 。 合 流 泵 站 配 泵 时 要 顾及 雨天 流量 和 晴 
天 流量 的 巨大 变化 ， 可 采用 不 同类 型 及 不 同 流量 的 泵 组 
组 合 以 利 运转 , 但 泵 组 的 品种 宜 少 些 。 当 地 面 较 宽 畅 时 ， 
也 可 采用 螺旋 泵 。 螺 旋 泵 效率 较 高 、 能 耗 较 少 、 不 易 阻 
塞 . 易 于 维修 ,最 宜 用 于 扬 水 量 较 大 、 扬 程 较 小 的 场合 。 小 
流量 的 泵 房 一 般 采 用 自动 操作 ， 大 流量 友 房 则 采用 自动 
或 兼用 人 工 操作 。 

排水 泵 站 必须 及 时 把 水 送 走 。 应 有 备用 电源 和 备用 
机 组 。 雨 水 泵 站 不 经 常 启用 ,一 般 可 以 不 设备 用 泵 。 但 平 
坦 而 易 积 水 地 区 的 雨水 泵 房 中 的 水 系 配置 ， 其 总 容量 可 


较 设计 频率 流量 大 20 一 30 锡 ， 以 利 地 区 积 水 时 ， 加 快 积 
水 的 排出 。 污 水 泵 站 需 设 事故 排出 口 时 ， 应 取得 当地 卫 
生 主管 部 门 的 同意 。 (性 均 陶 半 寿 生 ) 


polshul guandao shigong 

排水 管道 施工 《construction of sewer) 排 
水 管道 的 埋设 。 首 先是 检查 现场 并 安排 好 供电 、 排 水、 运 
土路 线 、 堆 土 场地 等 工作 。 然 后 按照 设计 图 纸 在 地 面 上 
定 出 检查 井中 心 位 置 和 划 出 土方 开 挖 线 。 同 时 ， 在 管道 
沿线 设置 水 准点 和 控制 桩 ,其 位 置 要 不 受 施工 的 影响 , 准 
备 就 结 后 即 可 埋 管 。 埋 管 方法 有 明 挖 法 和 地 面 无 需 破 土 
的 项 管 法 与 盾 构 法 。 

明 挖 法 ”也 叫 开 档 排 管 法 。 适 用 于 中 小 型 直径 的 排 
水 管道 ,施工 时 ，, 按 定 线 开 挖 沟 模 。 为 防止 泥土 坊 落 , 模 台 
用 板 或 桩 支撑。 当 出 现 地 下 水 时 须 及 时 排除 。 档 底 到 达 
预定 深度 后 砌 筑 管道 的 基础 。 接 着 下 管材 并 用 槐 形 块 把 
管材 按 设计 位 置 稳定 在 基础 上 ， 因 排水 管道 为 重力 流水 
道 , 稳 管 时 高 程 的 准确 度 对 施工 质量 起 关键 作用 , 故 管材 
高 程 必需 严格 控制 ,使 符合 设计 要 求 。 排 管 就 绪 后 , 填 封 
管材 接口 和 砌 筑 两 端的 检查 并 。 管 材 大 多 为 承 插口 ,一 般 
用 水 泥 砂 浆 或 麻 关 和 沥青 材料 封 填 〈 见 给 水 管道 施工 )。 
接口 完成 后 需 作 渗 漏 检验 。 其 方法 是 在 检查 井中 封 堵 管 
段 的 两 端 ,上 游 端 接 一 排 气管 ,下 游 端 用 进 水管 和 一 水 箱 
连通 。 灌 水 浸泡 数 天 ,使 管 身 吸 足 水 分 ,然后 观察 水 箱 中 
的 水 在 一 日 内 的 流失 量 ， 同 时 观察 接口 和 管 身 ， 进 行 修 
补 , 至 水 的 流失 量 低 于 规定 为 止 。 合 格 后 ,在 管材 和 基础 
间 用 混凝土 填 实 ( 称 护 旁 ), 然 后 回填 泥土 回填 和 拆 撑 同 
时 进行 。 回 填 土 要 分 层 夯实 ,使 管 身受 压 均匀 且 减 少 回 
填 后 地 面 的 沉陷 量 。 

顶 管 法 ”在 检查 井 位 置 开 挖 工作 坑 。 面 向 施工 管 妇 
的 坑 避 用 顶 木 和 钢板 构成 坚固 的 后 座 墙 ， 其 他 坑 壁 作 一 
般 支 撑 。 较 深 的 顶 管 工作 坑 ， 可 以 采用 沉 井 法 施工 。 坑 
底 治 氏 混 凝 土 底板 ， 并 铺设 导管 轨 。 坑 内 安放 千斤 项 和 
顶 铁 等 顶 进 设备 。 下 放 管材 至 导轨 上 ， 用 项 进 设备 顶 入 


已 挖 去 泥土 的 空间 , 即 构成 管道 的 一 节 。 

顶 管 法 多 采用 凸 口 或 平 口 管材 。 在 管材 下 放 就 位 顶 
进 前 ， 用 一 图 温 过 沥青 的 麻 辩 填 灵 在 与 入 土管 段 的 管 口 
相 接 处 ， 并 在 管内 用 胀 图 (两 个 半 贺 形 钢 这 组 成 的 短 件 ) 
加 固 接口 。 待 管 段 顶 至 前 方 工作 坑 后 ,拆除 所 有 胀 圈 , 用 
水 泥 砂 效 填 封 接头 空 陵 ， 使 内 部 平整 。 采 用 项 管 法 施工 
时 ,对 地 面 活动 和 地 下 设施 的 干扰 较 小 ,土方 量 较 少 ， 管 
道 不 需要 基础 ,管道 受 力 条 件 较 好 + 但 由 于 控 圭 在 管内 进 
行 , 管 径 不 宜 小 于 900 毫米 。 由 于 推进 的 阻力 不 能 过 大 ， 
两 座 检查 并 辣 的 管 朋 长 度 一 般 为 30~50 米 , 管 径 也 不 宜 
大 于 2500 毫米 。 

盾 构 法 ” 盾 构 是 一 个 具有 控 土 机 具 和 顶 进 设备 的 大 
型 工作 管 ,以 已 衬砌 好 的 管 眉 作为 后 座 向 前 推进 。 推 进 后 
留 下 的 空间 再 用 型 块 衬砌 壁面 即 构成 管 身 。 

排水 管道 施工 时 ,由 于 开 挖 路面 ,堆放 沙 、 石 及 管材 
和 挖 出 来 的 土方 ,对 埋 管 路 线 两 侧 的 居民 生活 、 工 厂 、 商 
店 和 公共 设施 等 的 活动 均 带 来 不 便 。 因 此 要 做 好 施工 组 
织 设计 ,加 快 施工 进度 ,保持 施工 现场 有 条 不 训 。 施工 现 
场 并 须 设置 好 安全 设施 ,晚上 要 挂 红 灯 ， 防止 行人 、 车 辆 
跌 入 沟 模 事故 。 当 开 挖 沟 村 过 到 流沙 ,要 分 段 抢 做 工程 ， 
或 采取 井 点 排水 法 ,降低 地 下 水 位 ( 见 基 坑 水 位 的 降低) 
切忌 全 线 展开 开 挖 沟 档 ， 拖 延 时 日 ， 造 成 沟 槽 两 侧 路 面 
塌陷 ,损坏 或 断裂 其 他 地 下 管线 ,并 危及 沟 模 两旁 房屋 的 


安全 。 ( 周 斑 沈 泽 ) 
palshul guonxl 
排水 管 系 (sewer system) 收集 和 排放 废水 


的 管 渠 及 其 附属 设施 组 成 的 系统 。 排 水 管 系 和 给 水 管 网 
在 平面 图 上 有 类 似 之 处 ， 但 在 输 水 方式 上 却 有 本 质 的 不 
同 。 为 改善 供水 条 件 ， 给 水 干 管 宜 于 组 织 成 环 状 的 组 合 
体 ,水 流 无 定向 ,向 水 压低 处 (一 般 也 是 需 水 处 ) 流 动 。 排 
水 道 则 不 然 ,基本 上 按 地 形 布置 , 管 段 都 有 坡度 ， 水 流 顺 
坡 定 向 流动 , 状 似 树 枝 , 形 成 管 系 。 

排水 管 系 分 关 ”有 雨水 管 系 、 污 水 管 系 各 合流 管 系 
之 分 ( 见 排水 体制 )。 雨 水 管 系 收集 和 排泄 以 雨水 径流 为 
主 的 地 面 废水 和 容许 不 经 处 理 就 排放 天 然 水 体 的 工业 废 
水 。 污 水 管 系 收集 和 排泄 一 切 使 用 过 的 生活 用 水 和 允许 
排 入 城市 污水 管道 的 工业 废水 ， 两 者 合 称 城市 污水 。 污 
水 管 系 和 雨水 管 系 常 分 别 设置 称 分 流 制 。 合 流 管 系 收集 
和 排泄 所 有 的 废水 (包括 雨水 ,污水 ) ,一 般 具有 截流 管 和 
溢 流 井 及 溢 流 口 或 其 他 污水 截流 设施 。 了 晴天， 废水 经 截 
流 管 汇合 到 废水 处 理 厂 ; 雨 天 ,废水 流 萃 超过 截流 管 的 输 
水 能 力 时 ， 截 留 管 排 池 不 了 的 废水 在 游 流 井中 通过 溢 流 
口 就 近 排 入 天 然 水 体 。 采 用 合流 管 系 的 称 合流 制 。 

排水 道 ”有 明 沟 、 明 渠 和 管道 之 分 ， 故 也 称 排水 管 
渠 。 明 沟 和 明渠 是 指 在 地 面 上 的 水 道 , 小 者 称 沟 ( 例 如 街 
道 的 路 拱 和 缘 石 构成 的 边 沟 ), 大 者 称 渠 。 管 道 是 指 理 在 
地 面 下 的 水 道 ， 断 面 不 一 定 是 图形。 为 不 影响 交通 或 场 
地 的 使 用 和 观瞻 , 明 沟 、 明 渠 可 以 加 盖 。 例 如 中 国 北京 故 
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宫 博物 院 和 许多 城市 的 排水 渠道 ,多 采用 加 盖 的 形式 . 明 
沟 、 明 渠 和 管道 有 坡度 ， 水 流 借助 于 重力 从 高 处 流向 低 
处 。 但 是 ,需要 时 管道 可 象 给 水 管道 那样 按压 力 流 设计 ， 
即 满 流 承 压 ， 水 流 从 水 压 高 处 流向 水 压低 处 ， 且 不 一 定 
埋 在 地 面 下 。 倒 虹 管 和 过 桥 管 是 压力 流 管道 。 泵 站 后 的 
管道 ,例如 排水 管 系 终点 泵 站 后 的 总 管 ,也 可 以 是 压力 流 
管道 。 压 力 流 管道 不 能 接 用 户 支 管 ， 除 非 用 户 支管 也 采 
用 压力 流 。 

排水 管 渠 断面 。 土 沟 一 般 用 三 角形 或 梯形 。 砖 沟 \ 混 
凝 土 沟 一 般 用 矩形。 断面 不 大 的 管道 和 用 项 管 法 或 后 构 
法 施工 的 管道 都 用 圆 形 。 采 用 明 挖 法 施工 的 大 型 管道 , 断 
面 有 多 种 形式 ,如 贺 形 ,矩形 ( 单 孔 或 多 孔 ) 、 直 壁 拱 顶 形 、 
马路 形 、 半 柚 圆 形 等 ( 见 排 水 管道 施工 )。 明 挖 法 施工 的 
四 形 管道 的 直径 一 般 不 超过 2 米 。 

管 渠 材料 。 排 水 管 渠 常用 管道 材料 (隐士 管 \ 混 凝 土 
管 ,钢筋 混凝土 管 和 铸铁 管 ) 铺 设 ,或 用 砌 块 ( 砖 ` 石 \ 混 凝 
土 砌 块 ) 砌 筑 , 有 时 用 预制 构件 (钢筋 混 餐 土 或 铸铁 块 ) 装 
配 或 钢筋 混凝土 现场 浇筑 。 

附属 设施 ”有 各 种 容 井 、 雨 水 口 ,出 水 口 、 倒 虹 管 等 
(《 见 排水 管 条 附 属 构 找 物 )。 此 外 ， 排 水 泵 站 也 是 常见 的 
设施 。 排 水 管道 依赖 坡度 排放 废水 , 常 愈 埋 愈 深 ,施工 土 
方 量 太 大 ,为 了 减少 下 游 管 段 埋设 深度 ,可 设 泵 站 提升 度 
水 ， 到 达 废 水 处 理 厂 或 受 水 水 体 水 位 较 高 时 也 需要 用 聚 
站 提升 废水 。 

管 条 设计 排水 管 系 的 设计 首先 是 按照 整个 排水 系 
统 的 规划 和 地 形 在 排水 区 界 内 布置 管道 路 线 ， 然 后 确定 
各 管用 的 断面 尺寸 、 坡 度 和 埋 深 。 管 道 的 施工 常常 影响 
交通 ,工商 生产 和 居民 生活 ,有 时 还 要 拆迁 房屋 或 地 下 管 
线 , 因 此 最 近 便 的 线路 不 一 定 是 最 经 济 的 。 同 样 , 管 妇 的 
断面 尺寸 和 坡度 往往 有 多 种 设计 方案 ， 它 们 在 技术 上 都 
符合 要 求 , 但 是 经 济 效益 不 同 ,需要 优选 。 在 作 经 济 比较 
时 , 既 要 考虑 造价 又 要 分 析 运行 费用 。 例 如 ,在 平坦 地 区 
管 段 的 坡度 大 些 , 断 面 可 以 小 些 ; 材 料 费 用 省 了 ， 埋 深 却 
大 了 ,不 仅 将 增加 施工 费用 而 且 将 影响 聚 站 的 个 数 . 造 价 
和 电 耗 。 不 同方 案 的 总 的 费用 有 时 相差 悬殊 。 这 些 复杂 
的 分 析 随 着 电子 计算 机 的 运用 已 能 在 短 时 间 内 求 得 最 优 
方案 。 (局 盏 ) 


poishul guanxi fushu gouzhuwu 
排水 管 系 附属 构筑 物 (sewer appurtenances) 
排水 管 系 中 除 管 梁 之 外 的 所 有 构筑 物 ， 包 括 构 造 上 和 运 
行 中 所 需要 的 各 种 容 井 和 雨水 口 。 例 如 衔接 不 同 管 径 或 
多 根 管道 交汇 的 检查 并 ， 街 接 沟 底 高 变相 差 过 巨 的 管道 
的 跌 水 井 或 阶梯 式 管 段 ;穿越 障碍 的 倒 虹 管 和 管 桥 ; 通 向 
水 体 的 出 水 口 以 及 起 节制 流量 作用 的 流 流 井 、 阐 门 井 、 淘 
门 井 和 管道 养护 用 的 冲洗 井 等。 

十 水口” 雨水 管道 和 合流 管道 接纳 地 面 废水 的 构筑 
物 。 由 进 水 能 和 受 水 井 构成 ， 在 一 般 情 况 下 以 连接 支管 
和 排水 管道 上 的 检查 并 连通 ， 在 大 管 上 也 可 专 设 连 接 容 
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并 。 进 水 能 有 多 种 形式 ; 管 面 直立 和 街道 缘 石 立 面相 平 ， 
第 面 平 放 和 街道 边 沟 沟 底 或 场地 地 面相 平 ， 或 者 能 面 呈 
90" 曲折， 直立 面部 分 和 缘 石 立 面相 平 。 雨 水 口 受 水 并 
底部 一 般 和 连接 支管 的 沟 底 相 平 ， 井 内 不 积 水 。 如 为 截 
流 雨水 中 的 泥 沙 ， 井 底 低 于 连接 支管 沟 底 ， 称 落 底 雨 水 
口 或 留 砂 并 。 贸 砂 并 虽 可 威 少 进入 排水 管道 的 泥 沙 垃圾 
量 , 但 它 本身 的 养护 工作 量 却 是 很 重 的 , 且 因 并 内 积 水 可 
能 成 为 蚊 蝇 擎 生地。 

检查 并 也 称 普通 容 并 ,设置 在 排水 管道 相交 处 , 转 
兹 处 、 变 换 口径 或 坡度 处 的 井 式 地 下 构筑 物 。 检 查 井 之 间 
的 直通 管 段 长 度 一 般 不 超过 50 米 , 以 便 清 通 管道 ， 保 持 
流畅 。 检 查 井 的 并 口 不 宜 过 大 ， 并 身 则 必须 有 足够 的 空 
间 以 便 需 要 时 工人 下 井 操作 (图 1) 。 检查 井 底部 的 沟 档 
和 上 下 游 管道 的 底部 
相 衔接 ， 形 成 一 条 坡 
度 平顺 的 水 道 ， 使 水 
流 得 以 顺畅 地 流 过 。 
根据 设计 意图 ， 个 别 
检查 并 的 底部 低 于 管 
道 , 称 落 底 检查 井 , 目 
的 是 截留 上 游 来 的 沉 
积 物 ,以 便 清 出 。 

例 好 管 排水 管 
道 遭 遇 障 碍 〈 如 河道 
或 其 他 管道 ) 时 ,从 下 
面 穿 过 障碍 的 特殊 管 
段 由 向 下 、 平 向 向 上 
三 段 构成 。 倒 虹 管 管 
端 有 进 水 井 ， 管 必 有 
出 水 井 ( 图 2)。 当 倒 
虹 管 采用 二 或 三 条 并 
设 时 ， 常 在 进 水 井中 
设 短 口 控制 水 流 ， 以 
便 按 流量 由 小 到 大 依次 使 用 一 条 、 二 条 或 三 条 ， 借 以 维 
持 管道 中 流速 达到 设计 值 以 避免 淤塞 。 有 时 在 进 水 井 前 
设置 曾 门 井 ， 以 便 冲 洗 ， 也 有 设置 沉 砂 构筑 物 以 保障 
畅通 。 当 穿越 河道 的 倒 虹 管 须 设置 事故 排出 口 时 ， 则 应 
取得 当地 卫生 主管 部 门 的 同意 。 排 水 管道 一 般 是 重力 流 
管道 ,如 果 从 上 面 越过 障碍 , 则 除 需 要 采用 承 压 管 外 ， 在 
大 多 数 情况 下 还 需 采用 泵 站 。 故 一 般 采 用 倒 虹 管 ， 而 不 
用 管 桥 或 上 越 管 段 。 

跌 水 草 设 在 排水 管道 的 高 程 突然 下 落 处 的 容 井 。 
在 井中 ,上 游 水 流 从 高 处 落 向 低 处 ， 然 后 流 走 , 故 称 跌 水 
井 。 同 普通 容 井 相 比 , 跌 水 井 需 消除 跌 水 的 能 量 , 这 一 能 
量 的 大 小 决定 于 水 流 的 流量 和 跌落 的 高 度 。 跌 水 井 的 构 
造 有 不 同 的 设计 ,决定 于 消 能 的 措施 ,其 井 底 构 造 一 般 孝 
比 普通 窒 间 坚固。 

出 水 口 ”废水 排放 水 体 时 排水 管道 的 终端 构筑 物 。 
雨水 管道 由 于 出 水 水 质 比较 清洁 ,出 水 口 常设 在 岸 侧 ,可 


加 1 可 下 人 的 检查 并 


进 水 井 


图 3 穿越 河 进 的 全 并 管 


高 出 水 面 。 由 于 雨水 流量 很 大 ， 出 水 口 要 有 护岸 和 护坡 
的 墙 和 板 ， 出 水 口 的 过 水 面积 也 应 大 于 管道 ， 以 降低 流 
速 ,防止 冲刷 并 减少 对 河道 中 的 近 岸 航行 船只 的 影响 。 污 
水 管道 的 出 水 口 则 常 淹 在 最 低 水 面 以 下 ， 有 的 且 延 伸 至 
河 心 或 水 深 处 ,以 求 污水 迅速 得 到 水 体 水 流 的 充分 稀释 。 
为 达到 此 目的 ,出 水 口 在 构造 上 常 采用 多 口 管 , 管 周 堆 置 
石 块 保护 。 ( 周 殖 ) 


palshul guanxl yanghu 
排水 管 系 养护 (maintenance of sewer sys- 
tem) 维护 排水 管道 和 附属 设施 ,使 它们 经 常 处 于 
完好 状态 ,不 积 不 流 , 排 水 畅通 ， 充 分 发 挥 排水 管 系 及 时 
宣泄 废水 的 功能 。 包 括 管道 的 清 通 ， 落 底 雨 水 口 和 落 廊 
检查 井 的 捞 泥 , 破 损 管道 和 构件 ,构筑 物 的 修理 ， 泵 站 的 
维护 。 

管道 清 通 ” 废 水 管道 难免 洪 积 ,应 定期 琉 滩 。 有 时 其 
至 出 现 堵塞 ,必须 紧急 清 通 。 紧 急 清 通用 狂 片 , 竹 片 宽 约 
3 厘米 ,可 用 铅 丝 接 长 , 既 能 受 力 ,又 富 和 柔性， 能 够 盘 曲 ， 
便于 携带 和 插入 管道 。 向 前 推进 磁 到 培 塞 物 后 ， 来 回 拉 
推 予 以 冲击 堵塞 物 至 破碎 ,并 随 水 流 走 为 止 。 

管道 路 没 ”有 扬 车 法 和 水 力 法 两 种 ，@ 摇 车 法 。 用 
揭 车 (一 种 卷扬机 ) 往 复 扬 动 刊 管 器 (通称 " 牛 ") 以 清除 管 
道内 沉积 物 。 在 玻 滩 仆 的 两 端 检 查 并 处 各 放 摇 车 一 架 , 检 
查 井 中 各 放 滑 车 架 ( 通 称 苦 芦 架 ) 一 个 。 扬 车 上 的 钢丝 强 
绕 过 滑车 架 上 的 滑车 ,并 分 别 系 在 刊 管 器 的 两 端的 环 上 ， 
刊 管 器 放 在 管道 中 。 用 人 力 或 电动 机 转动 播 车 , 剧 管 器 即 
往返 移动 。 将 管道 内 沉积 物 集中 到 检查 井中 ， 然 后 将 沉 
积 物 捞 出 。 刊 管 器 多 用 铁 质 ， 外 形 有 短 管件 型 、 敏 笑 型 
等 。@ 水 力 法 。 利 用 湛 急 水 流 冲 刷 管 底 沉 积 物 。 在 冲洗 
管 段 的 上 游 壮 积 大 量 的 水 ,迅速 放出 ， 造 成 短暂 的 急流 ， 
流速 高 时 甚至 可 将 整 块 青 砖 冲 至 检查 井中 。 营 水 方法 有 
两 种 ， 在 排水 管 系 中 设置 冲洗 井 或 闸门 并， 临时 在 检查 
井中 用 管 塞 堵塞 上 游 管 口 。 冲 洗 井 常设 在 支 沟 起 端 ， 一 
般 采 用 虹吸 装置 自动 工作 ， 鞭 积 的 水 往往 是 清水 。 用 闸 
门 或 管 塞 时 上 游 度 水 营 积 在 管道 和 检查 并 中 ; 打开 闸门 
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或 管 塞 , 闭 水 即 测 涌 而 下 ,水 流通 过 
的 管道 得 以 串 清 。 水 力 法 一 般 也 用 
朴 滩 工具 ,其 横断 面 呈 图形 ,直径 等 
于 或 小 于 管 径 。 直 径 与 管 径 相等 时 ， 
工具 实 为 一 活塞 型 刊 管 器 ， 作 用 于 
活塞 上 的 水 压力 推动 刊 管 器 行进 ; 
活塞 边缘 常用 橡皮 制作 ， 有 一 定 的 
弹性 活塞 直径 小 于 管 径 时 ,工具 起 
减少 过 水 断面 ， 增 加 局 部 流速 的 作 
用 ; 为 了 使 湛 急 的 流速 出 现在 管 底 
部 ,工具 常用 上 浮 材 料 制作 ,如 竹 森 
制品 和 空心 皮球 。 

管 系 维修 ”雨水 口 的 进 水 条 和 
窖 并 井盖 要 维持 完整 。 跌 水 井 、 溢 
流 井 ,闸门 并 、 潮 门 井 等 应 定期 检修 。 清 通 和 琉 滩 管道 中 
出 现 可 疑 情况 时 《如 清 出 的 泥 状 物 有 明显 的 泥土 或 水 泥 
碎 块 、 用 据 车 琉 滩 时 刊 管 器 有 跳动 迹象 等 ), 要 检查 管道 
有 无 断裂 ,检查 井 井 鸡 有 无 鼠 塌 。 如 有 损坏 须 及 时 修理 。 
检修 地 下 设施 ,有 时 需要 进入 检查 井 。 由 于 通风 不 良 时 管 
道 和 检查 井中 可 能 蓄积 有 毒气 体 (如 硫化 氢 )， 下 井 人 员 
必须 注意 。 应 设法 加 强 通风 并 采取 防护 措施 后 才能 进入 
检查 并。 目前 可 以 利用 电视 及 摄像 设备 检查 管道 的 损坏 
与 堵塞 情况 .对 分 流 制 排水 系统 ,要 定期 检查 用 户 支管 有 
无 接 错 情 况 ， 及 时 更 正 错 接 于 污水 管道 的 雨水 支管 和 错 
接 于 雨水 管道 的 污水 支管 。 

聚 站 维护 ” 进 水 井 格 栖 要 经 常 清扫 , 栅 渣 及 时 运 老 。 
机 组 及 时 加 油 , 听 音 检查 ,及 时 维修 。 雨 水 泵 站 应 在 无 十 
季节 (例如 冬季 ) 全 面 检修 。 备 用 机 组 定期 试车 ， 保 证 随 
时 可 以 启动 。 要 经 常 检查 自动 水 位 计 及 其 他 仪表 ， 保 持 
其 完好 状况 。 ( 沈 洋 周 理 ) 


出 水 并 


palshul tizhl 
排水 体制 。” (wastewater collection system) 
城市 和 建筑 群 的 排水 系统 收集 ,输送 ,处理 和 处 置 废水 的 
方式 。 采用 一 种 方式 对 待 所 有 废水 的 体制 称 合流 制 。 它 
只 有 一 个 排水 系统 ， 称 合流 系统 ， 其 排水 管道 称 合流 管 
道 。 采 用 不 同方 式 对 待 不 同性 质 的 废水 的 体制 称 分 流 制 ， 
它 一 般 有 两 个 排水 系统 。 一 称 雨水 系统 ， 收 集 雨 水 和 冷 
却 水 等 污染 程度 很 低 的 、 不 经 过 处 理 直 接 排放 水 体 的 工 
业 废水 ,其 管道 称 雨 水 管道 。 另 一 个 称 污水 系统 ,收集 生 
活 污水 和 需要 处 理 后 才能 排放 的 工业 废水 ， 其 管道 称 污 
水 管道 。 城 市 的 污水 管道 和 合流 管道 中 的 废水 常 统称 城 
市 污水 。 

在 现代 房屋 卫生 设备 尚未 问世 之 前 ， 各 种 废水 大 多 
从 地 面 上 (降落 地 面 或 者 倾倒 地 面 ) 流 入 排水 管道 ， 然 后 
就 近 排 入 天 然 水 体 ， 自 然 地 形成 具有 多 个 出 水 口 的 合流 
系统 。 因 污染 量 低 ， 废 水 无 需 处 理 。 随 着 现代 房屋 卫生 
设备 和 高 层 建 筑 的 出 现 , 人口 密 集 ,类 便 用 水 流 输 送 ， 大 
大 增加 城市 污水 的 强度 ， 再 加 上 工业 发 达 ， 工 业 废 水 大 
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量 增加 ， 城 市 附近 的 河流 湖泊 就 出 现 不 能 容忍 的 污染 情 
况 。 于 是 增设 讶 水 处 理 厂 * 并 用 管道 连接 各 个 出 水 口 ,把 
各 排水 干 管 中 的 废水 汇集 废水 厂 进行 处 理 。 形 成 截流 式 
合流 系统 。 连 接 出 水 口 并 截流 废水 至 放水 处 理 厂 的 管道 
称 截 流 管道 。 降 雨 时 废水 量 驳 增 ， 如 果 把 所 有 度 水 都 截 
留 则 截流 管道 和 废水 处 理 厂 必然 很 大 ， 过 分 增加 工程 费 
用 。 所 以 一 般 在 排水 干 管 和 截流 管 相交 处 的 检查 井 设计 
为 溢 流 井 。 溢 流 井 的 构造 可 以 有 不 同 的 设计 ， 但 都 具有 
把 部 分 废水 直接 泄 和 水 体 的 功能 。 有 的 地 区 ， 各 排水 二 
管 出 口 建 有 泵 站 ， 也 可 用 水 泵 控制 排 入 截流 管道 的 庆 水 
量 。 

降雨 时 戴 流 的 雨水 量 与 污水 量 之 比 称 截 流 倍数 ， 其 
数值 根据 排放 水 体 的 水 质 要 求 而 定 ， 一 般 采 用 1~5 倍 。 
截流 倍数 大 , 溢 流量 少 , 受 水 水 体 污染 较 轻 , 但 工程 费用 
较 大 。 反 之 ,为 了 减少 工程 费用 而 采用 较 低 的 截流 倍数 ， 
滋 流 次 数 较 多 , 溢 流 量 也 大 ,水 体 污染 较 严重 ,造成 隐患 ， 
且 难 于 补救 。 ， 在 选用 截流 倍数 时 ， 必 须 从 工程 投 
资 ,环境 效益 和 社会 效益 几 方 面 ， 统筹 兼顾 ， 全 面 考虑 比 
较 后 ， 书 重 选取 。 

虽然 截流 式 合流 系统 的 溢 流 井 溢 流 并 不 频繁 ， 全 年 
平均 泄 放 的 污染 量 也 是 有 限 的 ， 但 还 是 常常 出 现 不 能 容 
忍 的 污染 情况 。 加 上 合流 排水 管道 难免 超过 设计 能 力 而 
溢 流 ( 见 璀 水 量 ) 满 溢 时 就 污染 街 面 和 庭院 , 故 现在 新 建 
的 城市 排水 系统 基本 上 采用 分 流 系统 。 

当 已 建成 的 合流 系统 的 溢 流 造成 不 能 容忍 的 污染 
时 ， 还 有 一 些 补救 措施 可 供 选择 。 原 则 是 减少 溢 流 量 或 
污染 物 量 。 经 常 冲洗 街道 定期 冲洗 管道 ,养护 或 改建 落 
底 雨水 口 (也 称 截留 井 )， 经 常 清除 集 流 系统 中 积存 的 污 
物 ， 借 以 减少 溢 流 挟 带 的 污染 物 。 有 条 件 时 可 以 建造 十 
水 调 蘑 池 ( 若 利用 洼地 池塘、 湖泊 调 营 时 ,要 注意 避免 污 
染 这 些 水 体 ) , 待 十 停 后 将 调 鞭 的 雨水 抽送 至 截流 管道 中 
去 。 也 可 以 在 合流 管道 出 水 口 或 合流 泵 站 出 口 处 建造 处 
理 设施 ， 经 处 理 后 的 谥 流 雨 水 再 港 入 排放 水 体 。 国 外 还 
采用 细 格 机 隔 滤 、 微 孔 讶 网 过 讶 、 高 媚 率 池 过 滤 . 沉 淀 气 
浮 、 离 心 分 离 和 各 种 高 一 级 的 处 理 方法 处 理 湾流 。 

(类 钓 网 羊 寿 生 ) 


paomo bolt 
泡沫 玻璃 (ioam glass) ”内 部 具有 无 数 微小 气 
泡 ( 孔 径 为 0.5~5 毫米 ) 的 多 孔 状 玻璃 ， 也 称 多 孔 玻璃 。 
泡沫 玻璃 具有 绝热 , 吸 声 、 容 重 轻 、 不 燃烧 、 耐 腐蚀 、 防 鼠 
害 , 机 械 强 度 较 高 .又 容易 进行 句 、 切 、 麻 和 粘 接 等 加 工 及 
便于 施工 等 特点 。 泡 沫 玻璃 按 用 途 分 ,有 绝热 泡沫 玻璃 、 
吸 声 泡沫 致 璃 ,装饰 用 (彩色 ) 泡 沫 玻璃. 耐 高 温 泡 沫 孩 璃 
等 ; 按 所 采用 的 基础 原料 分 ,有 普通 泡沫 琉璃、 石英 泡沫 
玻璃 和 熔岩 泡沫 玻璃 等 。 主 要 品种 有 : 

绝热 用 泡沫 玻璃 ”多 为 普通 泡沫 玻璃 。 一 般 采 用 破 
碎 的 平 核 玻璃 和 瓶 锥 玻璃 ,玻璃 纤维 刻 丝 等 作 原料 ,经 破 
碎 、 细 磨 成 粉末 ， 扒 加 少量 碳 黑 、 碳 素 等 发 泡 剂 及 助 发 泡 
剂 和 能 防止 析 晶 ,减少 开口 气孔 的 氧化 闫 (BO,) 等 ,混合 
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均匀 、 放 入 模具 中 ,在 联 道 式 烧 成 窒 内 加 热 发 泡 、 退 火 、 冷 
却 并 经 加 工 而 成 。 这 类 泡沫 玻璃 闭口 气孔 率 高 、 容 重 小 
《120 一 500 公斤 / 米 ') 、 豚 水 率 低 ( 体 积 吸 水 率 0.2%)、 绝 
热 效 果 好 ， 热 导 率 : 0.035~0.087 瓦 /( 米 * 开 ), 并 具有 
防水 , 气 、 耐 高 低温 的 性 能 。 主 要 用 于 工业 厂房 .屋顶 \ 冷 
藏 仓库 ,船舶 等 交通 工具 、 化 工 设备 及 特殊 建筑 等 绝热 材 
料 方面 。 

吸 声 用 泡沫 玻璃 ”制作 工艺 基本 与 绝热 泡沫 玻璃 相 
同 , 但 发 泡 剂 通常 采用 碳酸 盐 ( 如 石灰 石 等 ), 以 制 成 开口 
气孔 率 高 (40~60%%), 吸 声 系数 大 (0.3~0.48) 的 泡沫 玻 
璃 。 若 向 原料 中 扒 入 无 机 颜料 ,可 制 成 彩色 泡沫 玻璃 。 主 
要 用 作 各 种 通风 管道 的 消声器 ， 地 面 工程 中 特殊 建筑 的 
墙 面 吸 声 材料 或 装饰 性 吸 声 材料 等 。 

耐 高 温 泡 沫 玻璃 一般 用 99.0% 的 石英 或 石英 玻 
璃 废料 粉 麻 成 细 末 ,以 少量 碳 素 作 发 泡 剂 ,在 还 原 性 或 中 
性 气氛 中 ,在 1700'C 左右 下 发 泡 制 成 的 泡沫 玻璃 。 其 化 
学 稳定 性 好 ， 使 用 温度 范围 宽 〈 一 270~1280"C)， 可 用 
于 有 特殊 要 求 的 化 工 、 军 工 等 方面 。 

熔岩 泡沫 玻璃 ”用 珍珠 岩 、 黑 瞩 岩 等 天 然 熔 岩 或 工 
业 废 酒 作 基础 原料 ， 也 可 加 入 一 定量 的 玻 瑞 粉 ， 以 降低 
发 泡 温 度 ,用 芒硝 等 作 发 泡 剂 制 成 的 泡沫 玻璃 ,一 般 可 作 
建筑 及 工业 设备 的 保温 材料 和 墙 体 材料 等 。 

( 何 欧 里 钱 的) 

Peiliejlell 
佩 列 杰 里 ,『. 由， (Tpuropui [lerpopuy Ilepe- 
ep 站 1871 一 1953) 苏联 桥梁 和 力学 家 。1871 
年 9 月 29 日 生 于 叶 伊 斯 克 ,1953 年 12 月 14 日 卒 于 莫 斯 
科 。1897 年 毕业 于 彼得 堡 交通 工程 学 院 。1902 年 起 先后 
在 莫斯科 工程 学 校 、 彼 得 堡 交通 工程 学 院 等 院 校 任教 。 
候 列 杰 里 在 装配 式 桥 梁 结 构 、 工 业 化 施工 方法 和 焊接 在 
桥梁 建造 中 的 应 用 等 方面 ， 提 出 了 许多 有 价值 的 主张 。 
1932 一 1938 年 ,在 他 的 领导 下 ,在 列宁 格 勒 建成 了 跨度 达 
101 米 的 沃 洛 达尔 斯 基 钢 筋 混凝土 拱 梁 组 合体 系 桥 , 并 将 
另 一 座 桥 改建 为 全 焊 钢 桥 。 佩 列 杰 里 于 1901 年 主持 出 版 
《工程 杂志 》; 1906 年 发 表 了 《关于 无 斜 杆 析 架 的 理论 》 专 
著 ;1944~1951 年 ,他 所 编写 的 《桥梁 教程 总 共 发 行 了 六 
版 。 佩 列 杰 里 普 获 列宁 勋章 和 5 枚 其 他 助 章 、 奖 章 等 。 
1943 年 ， 他 被 选 为 苏联 科学 院 院士 。 ( 李 富 文 ) 
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喷 浆 机 (spraying machine) 将 水 溶性 白垩 
石灰 浆 喷 射 到 房屋 墙 面 的 设备 由 喷 浆 泵 和 喷 杆 组 成 。 主 
要 用 于 房屋 建筑 装修 和 房屋 修 拉 工程 。 

喷 菜 夺 按 结构 形式 分 为 柱 塞 式 离心 式 、 叶 片 式 和 
气压 式 。@ 柱 塞 式 喷 浆 泵 。 由 泵 缸 、 柱 塞 . 稳 压 室 、 驱 动 
装置 等 组 成 手动 柱 塞 泵 由 扬 杆 或 提 压 手柄 驱动 。 电 动 柱 
讲 系 由 电动 机 通过 曲柄 连 杆 机 构 驱动 。 柱 塞 从 泵 抽 内 拉 
出 时 ,石灰 浆 被 吸 和 人 和 泵 缸 ; 柱 塞 推 入 泵 缸 时 ， 把 缸 内 的 石 
灰 浆 压 出 。 稳 压 室 装 在 泵 缸 上 方 ， 以 产生 和 保持 石灰 桨 


喷 出 所 必须 的 稳定 压力 。 句 离心 式 喷 浆 稍 。 由 泵 体 、 转 
子 、 转 子 轴 、 电 动机 等 组 成 .转子 在 硝 体 内 高 速 旋转 ,转子 
上 开 有 切 向 沟 槽 ,石灰 浆 从 空心 的 转子 轴 里 吸入 ,通过 转 
子 上 的 沟 模 甩 出 并 产生 压力 。@ 叶 片 式 喷 效 泵 。 由 定子 、 
转子 叶片 . 桶 体 .安全 阿 、 电 动机 等 组 成 。 电 动机 带动 转 
子 相对 定子 作 偏心 旋转 ， 插 在 转子 中 的 叶片 由 于 离心 力 
的 作用 , 紧 压 在 定子 内 表面 ,在 定子 ,转子 叶片 之 间 形 成 
数 个 封闭 的 变 容 空 间 ， 前 半 周 的 空间 容积 由 小 变 大 造成 
局 部 真空 而 吸 浆 ， 后 半 周 的 空间 容积 由 大 变 小 将 石灰 效 
压 出 。@ 气 压 式 喷 效 友 。 由 储 浆 杀 、 空 压 机 ,安全 阅 、 电 动 
机 等 组 成 。 将 石灰 效 倒 入 入 桨 铅 后 ,关闭 加 料 痿 门 ,启动 
空 压 机 把 压缩 空气 送 入 蚀 内 ,石灰 浆 即 被 压 出 。 

喷 杆 ”由 喷 喘 、 担 柄 和 开关 组 成 。 石 灰 桨 经 输送 胶 
管 系 和 空心 担 柄 ,操作 者 通过 开关 控制 喷射 量 ,并 可 根据 
喷 浆 位置 调节 握 柄 的 长 度 , 进 行 作业 。 《 汪 声 花 ) 


penmao zhihu 
喷 锚 支 护 (shotcrete and rock bolt) 喷 圭 
混凝土 和 销 杜 单独 使 用 或 组 合 而 成 的 一 种 支 护 形式 。 喷 
锚 支 护 于 20 世 纪 50 年 代 开始 采用 , 随 着 岩 休 力学 的 发 展 
和 水 泥 速 凝 剂 ( 见 混凝土 外 加 剂 ) 与 混凝土 喷射 机 的 相继 
出 现 ,这 种 支 护 形式 已 在 矿山 \ 水 利 , 交 通 ` 人 防 和 军事 等 
各 部 门 的 地 下 工程 中 广泛 采用 ， 获 得 了 较 好 的 技术 经 济 
效益 。 

支 护 类 型 ”四 喷射 混 疾 土 支 护 。 即 以 压缩 空气 作 动 
力 ,通过 混凝土 喷射 机 ,将 挫 有 速 凝 剂 的 混凝土 拌 合 料 直 
接 喷 射 到 岩 面 上 ， 使 之 迅速 餐 结 硬化 而 成 。 喷 射 混凝土 
分 " 干 喷 " 和 "“ 湿 喷 " 两 种 。" 干 喷 " 工 艺 简单 ， 目 前 运用 较 
广 , 但 粉尘 大 、 回 弹 量 多 。“ 湿 喷 " 可 减少 回 弹 量 和 粉尘 ， 
但 尚 处 于 试用 阶段 。@ 锚 杆 支 护 。 在 图 岩 钻 孔 并 插入 锚 
杆 ,用 以 锚固 围 岩 。 按 锁 杆 的 锚固 方式 ,可 分 为 端 头 锚固 
式 锚 杆 和 全 长 销 固 式 锚 杆 两 类 。 端 头 锚固 式 锚 杆 是 通过 
锚 杆 端 部 的 锚 头 锚固 在 转 岩 中 ， 在 杆 体 的 另 一 端 则 由 垫 
板 同 岩 面 接触 ,通过 拧紧 螺母 使 垫 板 与 岩 面 贴 紧 。 常 用 的 


| 
1 


端 关 锚 国 式 颈 盾 图 
a 棉线 式 错 村 了 联 这 式 锚 村 c 个 模式 钳 杆 


有 模 链 式 错 杆 、 胀 学 式 锚 杆 和 倒 横 式 锁 杆 等 ( 见 图 )。 其 
优点 是 安装 快 ,立即 起 到 支 护 作 用 ;但 由 于 锚 杆 没有 保护 
外 过 ,容易 锈蚀 , 销 头 容易 谓 动 。 这 类 锁 杆 常用 于 施工 中 
的 临时 支 护 或 服务 年 限 较 短 的 矿山 巷道 中 。 全 长 锚固 式 
锚 杆 是 用 胶结 材料 (通常 用 水 泥 砂 区 或 树脂 ) 沿 锁 杆 孔 全 
长 胶结 杆 体 ,对 围 岩 起 加 筋 作用 ,如 钢筋 砂浆 锚 杆 和 树脂 
锚 杆 等 。 这 类 错 杆 耐久 可 靠 , 支 护 效果 比 端 头 锚固 式 好 。 
按 是 否 对 锁 杆 施加 预 应 力 ， 又 可 分 为 普通 销 杆 和 预 应 力 
销 杆 两 类 。 回 喷射 混凝土 错 杆 支 护 。 即 锚 杆 和 距 射 混 凝 
士 联合 使 用 。 轿 钢筋 网 喷射 混凝土 支 护 。 即 在 喷射 混 凝 
土 中 设置 有 钢筋 网 ， 以 增强 喷 层 的 整体 性 以 及 抗 这 和 抗 
草 能 力 。@ 钢 筋 网 喷射 混凝土 销 杆 支 护 。 即 锁 杆 和 钢筋 
网 喷射 混凝土 联合 使 用 。 

作用 原理 ” 喷 锚 支 护 在 洞 定 开 挖 后 , 支 护 及 时 ,与 
岩 密 贴 , 柔 性 好 ,有 良好 的 物理 力学 性 能 。 它 能 侵 
裂隙 ,封闭 节理 ,加 固 结构 面 和 层面 ， 提 高 围 岩 的 整体 性 
和 自 承 能 力 ， 抑 制 变形 的 发 展 。 在 支 护 与 围 岩 的 共同 工 


: 作 中 ,有 效 地 控制 和 调整 转 岩 应 力 的 重 分 布 ,避免 围 岩 松 


动 和 失声， 加 强 围 岩 的 稳定 性 。 它 不 象 传统 的 模 筑 混 凝 
士 衬 砌 那样 ,只 是 在 洞 室 开 控 后 被 动 地 承受 围 岩 压力 ,而 
是 主动 地 加 固 围 岩 。 目 前 ， 对 喷 锚 支 护 作用 原理 的 研究 
还 不 完善 ， 有 待 进一步 探索 和 改进 。 

设计 原则 和 方法 ”根据 岩 体 的 产 状 ， 将 转 岩 按 大 类 
分 为 整体 , 抉 状 , 层 状 和 软弱 松散 等 儿 类 。 不 同 结构 类 型 
的 围 岩 ， 开 挖 洞 室 后 力学 形态 的 变化 过 程 及 其 破坏 机 理 
各 不 相同 ,设计 原则 也 有 差别 。 对 于 整体 状 图 岩 , 可 以 只 
号 上 一 薄 层 混凝土 ， 防 止 围 岩 类 面 风化 和 消除 表面 凹凸 
不 平 以 改善 受 力 条 件 ; 仅 在 局 部 出 现 较 大 应 力 区 时 才 加 
设 销 杆 。 在 块 状 围 岩 中 必须 充分 利用 压 应 力作 用 下 岩 块 
间 的 镶嵌 和 咬合 产生 的 自 承 作用 ， 喷 错 支 护 能 防止 因 个 
别 危 石 戎 落 引 起 的 执 塌 。 通 过 利用 全 空间 亦 平 投影 的 方 
法 ,查找 不 稳定 岩石 在 临 空 面 出 现 的 规律 和 位 置 ,然后 逐 
个 验算 在 危 石 增 落 时 的 力作 用 下 锚 杆 或 喷射 混 疾 土 的 安 
全 度 .在 层 状 图 岩 中 , 洞 室 开 挖 后 ,图 岩 的 变形 和 破坏 , 除 
了 房 面 倾角 较 陡 时 表现 为 顺 层 滑动 外 ， 主 要 表现 为 在 秋 
直 层面 方向 的 弯曲 破坏 ， 用 销 杆 加 固 使 围 岩 发 挥 组 合 染 
的 作用 。 软 弱 围 岩 近似 于 连续 介质 中 的 弹 塑性 体 ， 采 用 
政 错 支 护 时 , 宣 将 洞 室 控 成 曲 墙 式 ， 必 要 时 加 固 底部 ,使 
材 层 成 为 封 团 环 ， 用 销 杆 使 周转 一定 厚度 范围 内 的 岩 体 
形成 * 承 才 环 ", 以 提高 图 岩 自 承 能 力 。 

材 炸 喷射 混凝土 是 水 泥 、 砂 、 石 加 水 和 少量 速 紫 
剂 ， 按 一 定 的 配合 比 混合 而 成 的 一 种 复合 材料 。 要 求 水 
泥 掺 入 束 凝 剂 后 ,凝结 快 ,保水 性 能 好 ,早期 强度 增长 快 ， 
收缩 量 较 小 ， 普 通 硅 琴 扶 水 泥 比 较 符合 这 种 要 求 。 砂 子 
应 选用 硬 质 洁净 的 天 然 或 机 制 的 中 砂 或 粗 中 混合 砂 。 石 
子 应 选用 坚硬 耐久 的 卵石 或 碎 石 ， 粒 径 不 宜 过 大 。 拌 和 
用 水 应 为 不 含有 影响 水 泥 正常 凝结 和 看 化 的 洁净 水 。 训 
入 这 凝 剂 的 目的 在 于 使 喷射 混凝土 速 攻 快 硬 ， 防 止 喷 层 
因 重 力作 用 而 地 落 ， 提 高 喷射 泥 凝 土 在 潮湿 岩 面 或 轻微 
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含水 岩层 中 使 用 的 适应 性 ， 增 加 一 次 喷射 厚度 和 缩短 两 
次 喷射 的 同上 软 时 间 。 速 瞩 剂 有 固体 的 和 液体 的 两 种 ,其 最 
佳 掺 最 取决 于 喷射 混凝土 的 最 佳 凝 结 时 间 和 设计 强度 。 
过 量 的 速 凝 剂 会 影响 速 疾 效 果 和 降低 喷射 混凝土 的 后 期 
强度 。 与 固体 速 瞩 剂 相 比 较 ,液体 速 凝 剂 容易 混合 均匀 ， 
对 喷射 混凝土 的 后 期 强度 影响 较 小 。 

施工 工艺 ”喷射 混凝土 支 护 的 施工 特点 是 既 不 用 模 
板 , 又 将 混凝土 的 输送 、 灌 筑 和 振 捣 等 合 为 一 道 工序 ， 操 
作 简单 ,施工 速度 快 。@ 干 式 喷射 的 工艺 较 简单 ,目前 运 
用 较 广 , 它 是 先 将 水 泥 、 砂 , 石 按 一 定 比例 (通常 为 1:2:2? 
和 速 凝 剂 干 拌 均匀 后 装 入 专用 的 喷射 机 ， 在 压缩 空气 推 
动 下 ， 将 干 拌 料 沿 料 管 连续 地 输送 至 喷枪 ， 再 在 喷枪 的 
后 部 与 从 水 管 经 水 环 射出 的 高 压 水 混合 ， 然 后 高 速 喷射 
到 岩 面 ， 凝 结 硬化 而 成 。 回 湿式 喷射 的 工艺 则 不 同 ， 是 
将 原材料 湿 拌 均匀 后 装 入 喷射 机 ， 用 液态 的 速 凝 剂 借 压 
缩 空气 通过 另 设 的 管道 喷 出 ,在 喷枪 后 部 与 湿 料 泥 合 .为 
了 减轻 操作 喷枪 的 劳动 强度 和 改善 工作 条 件 ， 已 有 用 于 
大 ,中 ,小 断面 的 各 种 类 型 喷射 混凝土 机 械 手 。 

速 凝 剂 的 失 量 为 水 泥 重量 的 2.5 一 4 旬 ， 过 多 会 严重 
影响 混凝土 的 后 期 强度 。 在 使 用 前 一 般 应 作 速 凝 效果 的 
试验 ,以 确定 最 佳 掺 量 ! 有 时 可 以 不 加 速 凝 剂 。 水 灰 比 与 
普通 混凝土 不 同 ,一 般 以 在 0.4~0.5 之 间 为 好 。 过 大 则 
喷射 面 上 会 出 现 流 滑 或 滑 移 现 象 ; 过 小 则 料 束 分 散 , 回 弹 
增多 ,喷射 面 上 出 现 干 班 ,影响 混凝土 的 密实 性 。 水 灰 比 
适当 时 ， 混 锯 土 表面 略 现 光泽 且 不 流 消 。 

因 咏 射 混 凝 土 的 水 泥 用 量 较 多 ,凝结 硬化 速度 快 , 为 
使 混凝土 强度 均匀 增长 ,防止 收缩 开裂 ,必须 加 强 养护 工 
作 。 在 混 效 土 喷 完 后 2~4 小 时 内 ， 即 应 开始 喷 水 养护 ， 
养护 时 间 不 少 于 10~14 天 。 

用 作 永 久 性 支 护 的 锚 杆 ， 为 了 防止 锚 杆 锈蚀 和 提高 
加 固 图 岩 的 作用 ， 目 前 中 国 常用 灌浆 锚 杆 ， 即 全 长 锚固 
式 锚 杆 ， 且 大 多 采用 淮 筑 水 泥 砂浆 的 砂浆 销 杆 ， 其 施工 
工艺 简单 。@ 螺 纹 钢筋 砂浆 锚 杆 ,采用 先 灌 后 锚 的 方法 。 
在 钻 孔 中 先 灌 人 砂浆 ， 然 后 打 入 一 定 长 度 和 直径 的 螺纹 
钢筋 即 成 。 灌 桨 采用 风 动 灌浆 器 ， 所 用 的 砂 效 配 合 比 即 
水 泥 : 砂 :水 为 1:(1~1.5):(0.42~0.45)。 此 外 , 也 有 
采用 将 砂浆 装 和 玻璃 管内 或 用 两 个 钻 有 小 孔 的 半圆 形 铁 
皮 内 ,一 起 放 入 钻 孔 中 ,然后 打 入 螺纹 钢筋 ,砂浆 在 受 挤 
压 时 玻璃 管 胀 裂 ， 或 由 铁皮 上 小 孔 中 挤 出 ， 从 而 使 销 杆 
和 和 孔 壁 胶结 成 整体 。@@ 枢 缝 式 砂浆 错 杆 。 是 利用 已 起 临 
时 支 护 作 用 后 的 销 杆 ,经 灌 人 砂浆 ,再 起 永久 性 支 护 的 作 
用 。 此 时 须 采 用 先 销 后 灌 的 方法 ,并 须 用 真空 压力 灌浆 ， 
由 真空 泵 \ 灰 浆 泵 和 友 菜 拉 拌 机 等 组 成 灌浆 装置 ! 所 用 的 
砂浆 配合 比 则 须 控制 在 1:0.7: (0.42 一 0.47) 较 好 。 

喷射 混凝土 和 锚 杆 支 护 ， 一 般 应 在 联 道 或 洞 室 开 挖 
后 及 时 施 作 。 在 地 质 条 件 较 好 的 围 岩 中 ， 可 先 打 锚 杆 或 
设 钢筋 网 ,再 喷射 混凝土 ,在 破碎 、 松 软 或 受 水 和 空气 作 
用 容易 蚀 变 、 潮解 的 岩层 中 , 开 挖 后 应 立即 喷 上 混凝土 ， 
或 先 喷 一 薄 层 作 虱 时 支 护 ,随后 再 加 设 错 杆 或 钢筋 网 ,加 
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到 一 定 厚度 的 混用 土 ， 使 其 成 为 永久 性 支 护 。 
《 陈 马 可 》 

penshe hunningtu 
喷射 混凝土 (shotcrete) ”用 喷射 法 施工 的 混 
凝 土 。 收 射 混凝土 有 " 干 拌 ? 和 "“ 湿 拌 "两 种 施工 法 ， 一 般 
采用 "于 拌 " 法 。 它 是 将 水 泥 \ 砂 及 最 大 粒 径 小 于 25 毫米 
的 石子 接 一 定 比例 拌 合 后 , 装 入 喷射 机 ,用 压缩 空气 将 干 
混合 料 沿 管 路 输送 至 喷头 处 ,与 水 混合 并 以 40 一 60 米 / 秒 
的 高 速 喷射 至 作业 面 上 。 湿 拌 法 则 是 将 原材料 预先 加 水 
拌和 后 喷射 。 喷 射 混凝土 施工 时 ， 由 于 水 泥 颗 粒 与 集 料 
互相 撞击 ,连续 挤 于 ,以 及 采用 较 小 的 水 灰 比 ， 从 而 使 混 
大 土 具有 足够 的 密实 性 、 较 高 的 强度 和 较 好 的 耐久 性 。 

为 了 改善 喷射 混凝土 的 性 能 ， 通 常 是 掺 加 占 水 泥 重 
2.5~4.0% 的 速 瞩 剂 ,一 般 可 使 水 泥 在 3 分 钟 内 初 凝 ,10 
分 钟 内 终 肇 ,有 利于 提高 早期 强度 、 增 大 喷 层 厚度 ， 威 少 
回 弹 损失 .喷射 混凝土 中 加 入 一 定数 量 ( 一 般 为 混凝土 重 
量 的 3~5%) 的 钢 纤维 (直径 0.3 一 0.5 毫米 ,长 度 20 一 30 
毫米 ), 能 显著 提高 混凝土 的 抗 拉 \ 抗 前 \ 抗 冲击 和 疲劳 强 
度 以 及 韧性 指数 。 

喷射 混凝土 施工 ,可 使 混凝土 的 运输 \ 灌 筑 和 的 实 结 
合 为 一 道 工序 。 不 用 或 少 用 模板 , 适 于 狭 罕 地 段 作业， 并 
可 向 不 同方 位 施 作 薄 层 混凝土 。 因 而 适用 于 矿山 井 起、 
交通 磋 道 ,水 工 隧洞 和 各 类 地 下 工程 的 支 护 ( 见 图 ); 砖 石 


采 月 喷射 混凝土 作业 的 地 


与 混凝土 结构 的 加 固 和 修补 ; 边 坡 、 基 坑 水 池 , 架 道 、 游 泳 
池 等 工程 的 护 壁 ; 复 杂 造 型 的 薄 辟 结构; 钢 结构 的 保护 层 


和 热 工 炉 窗 的 衬里 及 其 修补 等 工程 。 ( 程 良 杰 ) 
pengzhongtu dlji 
腾 胀 土地 基 。(expansive soil) 。 指 土 的 粘 粒 成 


分 中 含有 较 多 的 强 亲 水 性 矿物 ， 并 具有 一 定 用 胀 势能 的 
地 基 。 及 胀 土 主要 分 布 在 北美 西部 ,亚洲 南部 ,澳洲 及 非 
洲 等 半 干 旱地 区 ， 在 中 国 黄河 流域 及 西南 诸 省 也 有 程度 
不 同 的 分 布 。 膨 胀 十 裂隙 发 育 , 呈 半 坚硬 状态 , 易 给 人 以 
良好 地 基 的 假象 。1938 年 发 现 轻 型 砖 砌 房屋 大 量 玻 坏 以 
后 ,这 种 现象 才 引 起 岩 土工 程 界 的 注意 。 到 目前 为 止 , 对 


膨胀 土 的 物质 构造 .变形 特征 、 房 屋 破 坏 机 理 、 工 程 设计 
与 处 理 等 已 经 有 了 基本 认识 。 并 逐渐 发 展 成 为 土 力学 的 
一 个 分 支 学 科 。 

脱 腾 土 的 工程 特性 ”引起 脱 胀 的 主要 物质 是 蒙 脱 
石 , 它 具有 较 大 的 比 表面 及 阳离子 交换 量 ,在 与 水 相互 作 
用 过 程 中 ， 能 吸水 引起 粒 同 膨胀 及 矿物 晶体 脱 胀 。 爱 胀 
后 的 土 体 强度 急 双 降低、 膨胀 势能 减弱 。 过 有 燕 发 可 能 
时 , 土 的 含水 量 也 减少 ,体积 随 之 收缩 ， 琢 附 能 力 增 加 。 
膨胀 -收缩 -再 膨胀 的 反复 可 逆 变 形 特性 是 膨 腾 土 与 其 他 
士 的 基本 区 别 。 

土 中 的 水 因 外 界 环境 条 件 的 改变 而 不 断 转 移 称 为 水 
分 转移 , 它 是 引起 脱 胀 收缩 的 重要 原因 。 没 有 水 的 补给 ， 
膨胀 变形 不 可 能 产生 ， 没 有 失 水 条 件 ， 收 缩 也 不 会 发 
生 。 促 使 水 分 转移 的 环境 因素 有 三 ，@ 和 气候 的 变化 ,包括 
季节 性 降雨 燕 发 .气温 及 湿度 等 。 它 直接 影响 接近 地 表 
的 一 定 深度 内 的 土 层 的 含水 量 。 离 地 表 愈 近 ， 含 水 量 的 
变化 幅度 念 大 ! 到 一 定 深度 时 ,气候 的 影响 很 小 ， 含 水 量 
也 比较 稳定 。 这 个 深度 称 为 气候 影响 深度 ,一般 为 1~3 
米 。 如 基础 位 于 此 深度 以 内 ， 则 可 观测 到 它 随 着 降雨 和 
燕 发 作 周 期 升降 运动 。@ 由 于 建筑 物 、 地 坪 , 散 水 、 路 面 
等 虱 益 了 原 有 地 面 ， 覆 盖 面 以 下 的 含水 量 将 因 水 的 气态 
和 液态 的 热 转移 而 增高 ,使 建筑 物 上 升 ,地 坪 、 地 面 隆起 。 
图 施工 期 大 挖 大 填 和 平整 场地 破坏 了 原 有 的 水 分 平衡 ， 
局 部 曝晒 及 浸水 引起 局 部 含水 量 发 生变 化 ， 都 能 促使 水 
分 转移 。 

膨 联 土 的 鉴 列 ”识别 膨胀 土 有 三 种 方法 ，@ 矿 物 鉴 
定 法 。 如 :XX 射线 折射 法 、 差 热 法 、 电 镜 辨别 法 化 学 分 析 
法 等 。 目 的 是 直接 测定 矿物 成 分 及 其 结构 。 蒙 脱 石 含量 
超过 10% 并 处 于 胶 覆 状态 时 , 就 足以 引起 较 大 及 胀 。@ 
物理 指标 判别 法 。 如 :自由 肛 胀 率 法 、 缩 限 法 、 活 性 法 等 。 
这 些 方法 是 通过 物理 指标 与 脱 胀 性 能 相关 的 统计 得 出 
的 ， 优 点 是 简单 易 行 。@ 力 学 测定 法 。 直 接 用 膨胀 仪 和 
收缩 仪 测定 原状 土 的 及 胀 力 、 脱 胀 系数 和 收缩 系数 等 指 
标 , 并 计算 变形 量 。 中 国 目前 采用 综合 法 , 即 ， 根 据 土 的 
自由 脱 胀 率 及 现场 调查 结果 (包括 地 形 地 貌 、 野 外 地 质 特 
征 、 土 的 裂隙 与 结构 形态 等 ) 综 合 考虑 ， 待 初步 判别 为 及 
了 胀 土 后 ,再 进行 力学 测定 和 计算 变形 量 , 作 为 地 基 评价 及 
设计 的 依据 。 

建筑 物 变形 计算 膨胀 士 地 基 上 的 建筑 物 变形 可 大 
致 分 为 上 升 型 .升降 型 下 降 型 三 类 。 各 类 变形 都 与 外 界 
因素 及 起 始 含水 量 有 关 。 在 半 干 旱地 区 ， 土 的 起 始 含水 
量 很 低 ,一 般 出 现 上 升 型 ,在 温带 半 湿 淘气 伐 下 ， 土 的 起 
始 含水 量 在 塑 限 附近 波动 ， 多 出 现 升降 型 ， 当 含水 量 达 
1.2 倍 塑 限 以 上 时 , 或 由 于 生产 设备 的 热力 作用 导致 地 
基 圭 干燥 时 ， 则 出 现下 降 型 。 实 际 上 变形 频 为 复杂 ， 有 
时 ,同一 栋 房屋 南面 下 沉 、 北 面 上 升 ,或 者 中 部 上 升 ` 四 角 
下 沉 。 因 此 , 预 估 建 筑 物 各 点 的 升降 值 是 极为 困难 的 , 目 
前 仅 能 反映 若干 年 内 变形 的 最 大 幅 值 。 

脱 胀 上 升 变 形 值 Sa 与 收缩 下 沉 值 Ss 分 别 由 下 两 式 


表达 ， 
Su=K,Zesh 
Ss=K,ZeAwh 
式 中 为 某 层 土 的 计算 厚度 ，ee 为 某 层 土 在 压力 p( 附 加 
压力 与 自重 压力 之 和 ) 作 用 下 的 脏 胀 率 ; e, 为 某 层 士 的 此 
向 收缩 系数 , 即 减少 1% 含 水 量 时 的 线 收缩 率 ，Aw 为 某 
层 土 天 然 含 水 量 与 最 小 含水 重 之 差 ; K1、 Ks 为 工作 条 件 
系数 。 

计算 深度 由 实际 情况 确定 ， 一 般 小 于 5 米 。 对 于 升 
降 型 变形 幅度 可 取 脱 胀 上 升值 变形 与 收缩 下 沉 值 之 和 。 

基础 埋 深 一 般 宜 大 于 1 米 ， 以 避 开 气候 急 台 影响 
层 。 

地 基 设 计 设计 时 主要 考虑 ，@ 坡 体 的 稳定 性 ; @ 
不 同 结构 可 能 承受 的 变形 。 

脱 了 胀 土 属于 易 产生 浅 层 谓 动 的 特殊 土 ， 因 此 ， 治 坡 
是 保证 建筑 安全 的 首要 措施 。 及 胀 土 边 坡 稳定 角 较 低 ， 
一 般 为 11*~14*, 层 状 土质 边 坡 稳 定 角 还 需 由 层面 与 坡 
面 的 交角 确定 。 过 去 对 该 特性 缺乏 认识 ， 由 坡 体 蠕动 引 
起 的 房屋 损坏 事故 很 多 。 因 此 ， 在 处 理 时 应 先 做 好 整体 
规划 , 防止 大 挖 大 填 ; 施工 时 做 好 场 区 排水 及 抗 滑 挡 墙 ， 
挡 款 背后 宣 填 非 及 胀 土 ,以 减少 膨胀 压力 。 

根据 用 胀 士 地基 已 建 房屋 调查 , 排 架 结构 、 高 生 时 构 
和 三 层 以 上 的 生体 结 构 都 比较 完好 ,变形 幅度 亦 小 ;在 三 
层 及 三 层 以 下 的 砖 石 结构 中 ,以 一 层 房屋 损坏 较 严 重 , 二 
层次 之 ,三 层 又 次 之 ;坡地 上 的 房屋 损坏 又 比 平坦 地 形 上 
的 重 。 针 对 这 种 情况 ,目前 ,所 采取 的 主要 措施 偏重 于 减 
少 变形 幅度 及 其 差异 变形 。 具 体 做 法 为 ，@ 适 当 增加 基 
础 埋 深 和 增 大 基底 压力 , 以 限制 其 膨胀 变形 幅度 ， 如 , 独 
立 基础 ( 见 基础 )、 桩 基础 、 换 十 垫 层 ( 见 挨 土 法 ) 等 。@ 
稳定 地 基 土 含水 量 ,减少 燕 发 量 ,控制 下 沉 。 各 种 保湿 措 
施 都 属 此 类 ， 其 中 常用 的 有 ， 用 松散 材料 做 垫 层 的 宽 散 
水 ,在 绥 坡地 带 采 用 低 挡 墙 以 减少 坡 面 燕 发 ,以 及 在 房屋 
四 周 种 草 植 树 等 。@ 增 加 墙 体 强度 ， 如 增设 轿 梁 或 墙 体 
配 盘 等 。 

这 些 措施 只 有 根据 各 地 的 实际 情况 选用 ， 才 能 收 到 
较 好 的 技术 和 经 济 效益 。 

对 于 有 热源 的 设备 基础 如 隧道 窗 和 均 热 炉 等 ， 要 防 
止 热量 传人 地 下 以 减少 收编 下 沉 ， 常 用 的 有 效 方法 是 在 
基础 中 增设 通风 层 ， 用 通风 装置 及 时 排出 热 空气 。 地 坪 
隆起 与 开裂 是 普通 存在 的 现象 ， 解 决 的 方法 是 大 量 换 圭 
或 做 架空 地 板 。 但 由 于 费用 较 大 ， 这 种 方法 目前 仅 在 修 
建 工业 厂房 时 采用 。 

使 用 期 间 的 维护 对 延长 建筑 物 的 使 用 期 限 是 至 关 重 
要 的 。 经 常 检修 管道 ,排除 积 水 ,可 避免 局 部 地 基 瀑 水 及 
胀 而 引起 的 房屋 损坏 。 ( 黄 卡 扒 


pllao 
疲劳 (fatigue) 。 构件 处 于 动态 ;其 材料 承受 波 
动 的 应 力 或 应 变 作用 时 ， 构 件 内 某 一 点 或 某 几 点 发 生 局 


413 


部 的 、 永 久 性 的 组 织 变化 的 一 种 递增 过 程 。 经 过 足够 多 
次 的 应 力 和 应 变 波动 循环 后 ， 递 增 部 分 的 损伤 累积 导致 
裂纹 形成 并 逐渐 扩展 以 至 完全 破 断 。 由 于 其 失效 前 无 明 
显 变形 , 疫 劳 破坏 常常 是 突然 发 生 的 ,因此 工程 上 将 疲劳 
视 为 “隐患 "。 其 波动 可 以 是 幅 值 变化 ， 也 可 以 是 频率 变 
化 。 早 期 将 等 幅 定 频 循 环 应 力 或 应 变 下 的 疫 劳 称 为 常 幅 
疲劳 , 变 幅 定 频 波动 下 的 疲劳 称 为 变 幅 疲 劳 , 变 幅 变 频 的 
随机 波动 下 的 疲劳 ， 即 构件 承受 随机 荷载 而 引起 的 疲劳 
称 为 随机 疲劳 。 

自 德国 学 者 A. 沃 勒 提出 金属 材料 的 旋转 弯曲 疲劳 
试验 以 来 ,疲劳 强度 的 研究 ,已 有 百 余年 历史 ， 从 早期 的 
破坏 研究 发 展 到 疲劳 破损 过 程 的 研究 ， 其 上 的 是 预 估 疫 
劳 寿命 ， 即 指 疫 劳 破 坏 前 材料 或 构件 所 经 受 的 具有 特定 
性 质 ( 常 幅 \ 变 幅 \ 随 机 ) 的 应 力 或 应 变 的 循环 次 数 。 全 者 
命 N= No+Nn, 式 中 No 为 裂缝 形成 寿命 ,No 为 裂 镍 扩展 
寿命 。 

应 力 疫 劳 分 析 法 ”是 研究 材料 或 构件 中 的 名 义 应 力 
《8) 与 疫 劳 寿 命 CN) 之 间 关 系 的 分 析 法 。 构 件 的 S-N 曲 
线 ， 由 于 试验 条 件 及 耗资 等 因素 一 般 采用 材料 试 样 的 
S-N 曲线 进行 推算 ， 如 考虑 尺寸 影响 、 应 力 集中 影响 与 
加 工 影响 等 因素 ， 然 后 推算 出 能 经 受 指 定 入 次 循环 数 的 
尚 存 应 力 水 平 作为 具体 的 估计 量 。 对 于 有 一 定 存活 率 
(P%) 要 求 的 构件 , 需 从 P-S-N 曲线 着 手 ， 推 算出 具 有 
指定 存活 率 的 疲劳 强度 作为 估计 量 。 估 计 裂 纹 形成 寿命 
No 时 ， 宣 作 裂纹 形成 寿命 的 S-N 曲线 。 工 程 裂纹 长 度 
omls 是 工程 上 人 为 选 定 的 用 以 区 分 裂纹 形成 与 裂纹 扩展 
阶段 的 界限 ,其 值 因 检测 手段 构件 ,材料 ` 受 载 形 式 等 因 
素 而 不 同 ,有 时 采用 awa=0.3~0.5 毫米 。 

应 变 疲劳 分 析 法 ”是 60 年 代 后 兴起 的 方法 ,认为 构 
件 的 疲劳 寿命 主要 由 构件 的 危险 部 位 所 决定 。 疲 劳 破坏 
的 起 因 取决 于 构件 的 应 力 集中 部 位 的 塑性 变形 。 这 种 方 
法 主要 用 于 低 周 疫 劳 分 析 ， 它 是 针对 该 疫 劳 危险 部 位 的 
小 块 材料 ,在 加 载 过程 中 的 局 部 应 力 -应 变 历程 所 建立 的 
理论 ， 较 为 符合 疫 劳 破 坏 机 理 。 同 时 也 考虑 了 加 载 次 序 
的 影响 ， 是 估算 裂纹 形成 寿命 的 较 好 方法 之 一 。 以 街 环 


o 循环 应 力 一 应 变 迟 潇 回 线 
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应 变 - 寿 命 昌 线 
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应 力 -应 变 壕 灌 回 线 为 损伤 计算 特征 的 光滑 试 样 的 应 变 ~ 
寿命 曲线 , 即 -Ns 曲线 ( 见 图 ), 图 中 Nz 为 高 周 疲劳 与 低 
周 疲劳 的 分 界 点 。 有 应 力 集中 的 构件 其 寿命 预 估 , 是 利用 
材料 的 光滑 试 样 的 疫 劳 寿命 资料 ， 只 需 其 应 力 集中 部 位 
的 局 部 应 变 历程 与 光滑 试 样 相同 ， 且 二 者 工程 裂纹 尺寸 
的 规定 又 一 样 ， 则 光滑 试验 的 寿命 即 为 该 构件 的 寿命 。 

随机 疲劳 分 析 法 ” 常 以 构件 上 的 随机 荷载 历程 或 者 
构件 上 的 响应 时 间 历 程 编制 成 荷载 谱 ， 以 损伤 当量 的 概 
念 编 成 离散 的 荷载 程序 块 ， 等 效 于 实际 的 连续 的 随机 荷 
载 历程 ， 这 样 可 采用 与 变 幅 疫 劳 相似 的 方法 进行 疲劳 寿 
命 预 估 。 荷 载 谱 的 编制 是 应 力 疲劳 分 析 法 的 基础 ， 它 不 
仅 在 模拟 加 载 试验 中 需要 ,而 且 是 寿命 预 估 的 荷载 依据 。 
编制 时 的 计数 法 较 多 , 雨 流 计数 法 为 最 常用 的 方法 之 一 。 
编制 时 尚 有 随机 波形 的 变 均 值 简化 原则 。 累 积 频次 的 统 
计 推 断 以 及 八 级 程序 块 的 选用 等 。 随 机 疲劳 的 计算 已 编 
制 有 计算 机 的 通用 计算 程序 。 应 变 疫 劳 分 析 法 也 有 相应 
的 计算 程序 。 

参考 书目 

高 镇 同 主编 :疲劳 性 能 测试 ,国防 工业 出 版 社 , 北 京 ,1980。 

徐 源 编 :< 披 劳 强度 设计 > 机械 工 业 出 版 社 , 北 京 ,1981。 

本 A. Collins, Failure of Moterials in Mechonicol Design 
Analysis Prediction Prevention, John Wiley & Sons, New 
York, 1981. 

川田 雄一 着 :< 金属 四 疲 劳 寺 册 时 第 3 版 ， 才 一 人 社 ,东京 ， 
1982。 

( 胡 雨 人 ) 

plngbon boll 

平板 玻璃 (plate glass) 。 平板 状 玻璃 制品 的 统 
称 。 其 化 学 成 分 一 般 属于 钠 钙 硅 酸 盐 玻璃 ,组 成 范围 是 ， 
SiO:70 一 73 多 (重量 ,下 同 )) Al,0,0~~3%;CaO 6 一 12 多 
MgO 0 一 4 移 ， NaiO+KiO 12~16%。 它 具有 透 光 、 透 明 、 
保温 、 隔 声 , 耐 磨 、 耐 气 侯 变 化 等 性 能 ,平板 玻璃 主要 物理 
性 能 指标 :折射 率 约 1.52; 透 光度 85% 以 上 ( 厚 2 毫米 的 
防 璃 ,有 色 和 带 涂 层 者 除外 ); 软 化 温度 650~700'C; 热 导 
率 0.81 一 0.93 瓦 /( 米 * 开 )， 膨胀 系数 9~10 X10-/ 开 s 
比重 约 2.5; 抗 杰 强度 16 一 60 兆 帕 。 

分 类 ”平板 玻璃 按 厚度 可 分 为 薄 玻 璃 , 厚 玻璃 , 特 厚 
玻璃 ! 按 表面 状态 可 分 为 普通 平板 玻璃 . 压 花 玻璃 、 磨 光 
玻璃 、 浮 法 玻璃 等 。 平 板 玻璃 还 可 以 通过 着 色 、 表 面 处 
理 、 复 合 等 工艺 制 成 具有 不 同色 彩 和 各 种 特殊 性 能 的 制 
品 , 如 吸 热 玻璃 . 热 反射 琉璃 .选择 吸收 玻璃 、 中 空 玻璃 、 
钢化 孩 璃 ,夹层 玻璃 , 夹 丝 网 琉璃 ,颜色 玻璃 等 ( 见 新 型 奸 
筑 玻 璃 、 安 全 玻璃 )。 

普通 平板 玻璃” 即 窗 玻璃 ,一 般 指 用 有 档 牌 直 引 上 、 
平 拉 、 无 村 垂直 引 上 及 旭 法 等 工艺 生产 的 平板 玻璃 。 厚 
度 通 常 为 2.3、5,6、8、10、12 直至 19 毫米 等 ,用 于 一 般 建 
筑 、 厂 房 、 仓库 等 ,也 可 用 它 加 工 成 毛 琉璃、 彩色 釉 面 玻 
璃 等 ， 厚 度 在 5 毫米 以 上 的 可 以 作为 生产 磨 光 玻璃 的 毛 
还 。 

压 花 玻璃 ”表面 具有 美丽 的 花纹 图案, 因 表面 凹凸 


不 平 引起 光 的 漫 射 ， 能 透 光 而 不 透明 。 压 花 琉璃 主要 采 
用 压延 法 生产 ,其 品种 有 无 色 , 彩 色 、 吸 热 套 色 以 及 不 同 
花纹 图 案 等 ,通常 用 于 室内 装饰 门窗 及 要 求 采光 而 不 要 
透明 的 场所 。 

房 光 玻 璃 和 浮 法 玻璃 ”是 用 普通 平板 玻璃 经 双 面 磨 
光 、 抛 光 或 采用 浮 法 工艺 生产 的 孩 璃 。 一 般 用 于 民用 建 
筑 、 商 店 ,饭店 ,办 公 大 楼 ,机场 .车 站 等 建筑 物 的 门窗 、 橱 
窗 及 制 镜 等 ， 也 可 用 于 加 工 制造 钢化 、 夹 层 等 安全 玻 
璃 。 

成 型 方法 ”平板 琉璃 的 主要 成 型 方法 有 手工 成 型 和 
机 械 成 型 两 种 。 

手工 成 型 主要 有 吹 泡 法 、 园 法 、 吹 简 法 等 。 这 些 方 
法 由 于 生产 效率 低 , 玻 璃 表面 质量 差 , 已 逐步 被 淘汰 , 只 
有 在 生产 艺术 琉璃 时 采用 。 

机 械 成 型 ”主要 有 压延 有 村 垂直 引 上 、 对 辊 (也 称 
想法 )、 无 档 副 直 引 上 、 平 拉 和 浮 法 等 。 

压延 法 是 将 熔 密 中 的 玻璃 液 经 压延 辊 辊 压 成 型 、 退 
火 而 制 成 ， 主 要 用 于 制造 夹 丝 (网 ) 玻 璃 和 压 花 玻璃 。 

有 档 垂 直 引 上 法 、 对 辊 法 、 无 权 垂 直 引 上 法 等 工艺 基 
本 相似 ,是 使 琉璃 液 分 别 通过 模子 砖 或 辊 子 、 或 采用 引 砖 
固定 板 根 , 靠 引 上 机 的 石棉 辊 子 将 玻璃 带 向 上 拉 引 ,经 退 
火 ,冷却 \ 连 续 地 生产 平板 玻璃 。 平 拉 法 是 将 玻璃 垂直 引 
上 后 ,借助 转向 辊 使 玻璃 带 转 为 水 平方 向 。 这 些 方法 在 70 
年 代 以 前 是 通用 的 平板 玻璃 生产 工艺 。 


浮 法 工艺 示意 图 


浮 法 是 将 玻璃 液 漂浮 在 金属 液 面 上 制 得 平板 玻璃 的 
一 种 新 方法 ,是 英国 皮尔 金 顿 公司 于 1959 年 研究 成 功 的 
新 工艺 。 它 是 将 玻璃 液 从 池 窗 连 续 地 流入 并 漂浮 在 有 还 
原 性 气体 保护 的 金属 锡 液 面 上 ,依靠 玻璃 的 表面 张力 、 重 
为 及 机 械 拉 引力 的 综合 作用 , 拉 制 成 不 同 厚度 的 玻璃 带 ， 
经 退火 、 冷 却 而 制 成 平板 玻璃 (也 称 浮 法 玻璃 )。 由 于 这 种 
玻璃 在 成 型 时 ,上 表面 在 自由 空间 形成 火 抛 表面 ,下 表面 
与 熔融 的 锡 液 接触 ,因而 表面 平滑 ,厚度 均匀 ， 不 产生 光 
畸变 ， 其 质量 不 亚 于 磨 光 玻 璃 。 这 种 生产 方法 具有 成 型 
操作 简易 、 质 量 优良 .产量 高 、 易 于 实现 自动 化 等 优点 ,80 
年 代 已 被 广泛 采用 。 如 果 在 锡 槽 内 高 温 玻 璃 带 表 面 上 ， 
设置 铀 铅 等 合金 作 阳 极 ,以 锡 液 作 阴 极 ， 通 以 直流 电 后 ， 
可 使 铜 等 金属 离子 迁移 到 玻璃 上 表面 而 着 色 , 称 作 “ 电 浮 


法 "。 也 可 以 在 锡 祠 出 口 与 退火 容 中 间 ， 设 热 喷涂 装置 而 
直接 生产 表面 着 色 的 颜色 玻璃 , 热 反 射 玻璃 等 ( 见 图 )。 
( 何 欧 里 钱 的 ) 

pingdijl 
平地 机 (grader) 。 利用 刮刀 平整 地 面 的 土方 机 
城 。 刮 刀 装 在 机 械 前 后 轮轴 之 间 , 能 升降 ,倾斜 、 回 转 和 
外 伸 。 动 作 灵 活 准确 ， 操 纵 方便 ,平整 场地 有 较 高 的 精 
度 , 适 用 于 构筑 路 基 和 路 面 、 修 筑 边 坡 、 开 挖 边 沟 , 也 可 搅 
拌 路 面 混合 料 , 扫 除 积 雪 、 推 送 散 粒 物料 以 及 进行 土路 和 
碎 石 路 的 养护 工作 。( 参 见 彩 图 插页 第 63 页 ) 

平地 机 有 双 轴 式 和 三 轴 式 两 种 ,常用 的 为 三 轴 式 ,其 
后 桥 为 双 轴 四 轮 , 有 平衡 器 ,使 各 轮 受 力 均衡 ， 前 桥 为 单 
轴 双 轮 , 装 有 差 速 器 , 以 利 转向 。 三 轴 平 地 机 行驶 平稳 ， 
平整 作业 效果 好 ,即使 在 单 侧 负 荷 下 仍 能 保持 直线 行驶 ， 
生产 效率 高 ,广泛 用 于 各 种 土木 工程 的 施工 中 。 

平地 机 的 烈 刀 通过 两 个 托 架 装 在 回转 环 下 ， 回 转 环 
可 以 转动 ,以 调节 刮刀 的 位 置 。 回 转 环 的 支架 呈 三 角形 ， 
其 前 端 匀 装 在 主机 架 前 部 ， 后 端 两 角 分 别 用 升降 液压 缸 
巧 挂 在 主机 架 中 部 ， 同 时 又 与 主机 架 上 的 倾斜 液压 饶 相 
匀 接 ,因而 ,可 以 使 刊 刀 升降 、 倾 和 斜 或 倾斜 伸 出 于 主机 纵 
轴线 一 便 ， 以 平整 道路 边 坡 。 刮 刀 还 可 以 调整 位 置 ， 进 
行 垂直 边 坡 的 平整 。 刊 刀 可 接 长 ,也 可 用 螺栓 , 镑 链 和 拉 
杆 加 装 刊 沟 刀 。 刊 沟 刀 有 不 同形 状 ， 可 开 挖 三 角形 或 梯 
形 断 面 的 边 沟 。 刊 刀 前 面 , 常 装 有 可 升降 的 松 土 码 ,以 友 
松 坚实 土壤 ， 便 于 刮刀 作 平整 作业 。 主 机 前 端 还 可 装 推 
士 刀 , 也 可 装 扫 雪 器 ,多 扬 器 等 附加 装置 。 平 地 机 常 采用 
液压 机 械 传动 ， 发 动机 的 动力 经 液 力 变 矩 器 和 变速 箱 输 
出 ,有 多 挡 行 走 速度 ,其 从 动 转向 轮 装 有 倾斜 机 构 ， 使 轮 
子 倾斜 ， 以 提高 平地 机 在 和 斜坡 上 工作 运行 时 的 稳 定性 。 
大 型 平地 机 还 采用 铵 接 机 架 , 转 弯 半 径 小 ， 机 动 性 更 高 。 
也 有 以 拉杆 和 曲柄 连 杆 机 构 操纵 刮刀 位 置 的 ， 称 机 械 操 


包装 纵 式 平地 机 ， 已 趋 于 淘汰 。 


当前 的 平地 机 多 采用 全 轮 驱动 、 全 轮转 向 、 铵 接 机 
架 、 液 压 操纵 和 液 力 机 械 传动 ,并 重视 轮胎 的 研制 ， 采 用 
模 纹 宽 基 低压 轮胎 ， 以 提高 机 械 的 工作 平稳 性 。 今 后 的 
发 展 趋向 是 ， 增 多 附加 工作 装置 的 品种 和 规格 ， 扩 大 主 
机 的 作业 性 能 ,提高 主机 的 行驶 速度 。 采 用 轮胎 压力 调节 
装置 自动化 系统 和 仪表 以 操纵 刮刀 的 各 种 动作 ,还 可 用 


激光 仪 控制 作业 面 的 平整 度 。 
平地 机 的 主要 技术 参数 是 发 动机 功率 和 刮刀 长 度 。 
《 曾 普 华 ) 
pingmilan jiegou 
平面 结构 (plane structure) 见 工程 结构 基 
本 类 型 。 


pohual qlongdu shejfa . 

破坏 强度 设计 法 (ultimate strength design 
method) 。 考虑 结构 材料 至 坏 阶段 的 工作 状态 进行 
结构 构件 设计 的 方法 。 计 算 公 式 中 采用 在 构件 截 而 上 由 
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若 载 标准 值 产 生 的 效应 乘 以 安全 条 数 应 等 于 或 小 于 构件 
截面 的 破坏 抗力 ,其 表达 式 为 
对 受 这 构件 KM<M, 
对 轴 心 受 压 构件 。 KN=N。 
式 中 M、N 分 别 为 标准 荷载 所 产生 的 弯 矩 和 轴 心 力 ，M。 
为 构件 截面 的 破坏 弯 矩 !N。 为 构件 截面 的 破坏 压力 ; 匹 为 
安全 系数 。 
破坏 强度 设计 法 考虑 了 材料 的 弹 塑性 性 质 ， 可 合理 
利用 材料 的 潜力 。 对 荷载 的 特性 (主要 荷载 .附加 荷载 或 
特殊 荷载 ) 在 一 定 程度 上 可 通过 适当 调整 荷载 系数 来 反 
了 映 。 但 是 它 和 容许 应 力 设计 法 一 样 ， 取 用 的 单一 安全 系 
数 是 一 个 笼统 的 经 验 系数 ， 并 把 属于 材料 截面 抗力 安全 
大 小 的 问题 也 都 包括 在 荷载 系数 中 考虑 ， 故 不 能 直接 反 
映 材 料 强度 和 几何 尺寸 变异 的 特性 以 及 抗力 计算 的 不 
定性 ， 也 不 能 保证 各 种 结构 具有 比较 一 致 的 安全 水 平 。 
这 个 方法 的 名 称 极 不 一 致 ,也 有 称 为 极限 设计 、 荷 载 
系数 设计 、 破 坏 荷载 设计 、 极限 荷载 设计 、 最 大 荷载 设计 
的 。 ( 李 继 华 ) 


putong shajiang 
普通 砂 效 (mortar) 用 无 机 胺 疾 材 料 与 细 集 料 
和 水 技 比 例 拌 和 而 成 ， 也 称 灰 浆 。 用 于 砌 筑 和 抹 灰 工 
程 ,可 分 为 砌 筑 砂浆 和 抹 面 砂 浆 ,前 者 用 于 砖 \ 石 块 \ 现 块 
等 的 而 筑 以 及 构件 安装 ， 后 者 则 用 于 墙 面 、 地 面 、 屋 面 
及 梁 柱 结构 等 表面 的 抹 灰 , 以 达到 防护 和 装饰 等 要 求 , 普 
通 砂浆 材料 中 还 有 的 是 用 石 党 、 石 友谊 或 粘土 掺 加 纤维 
性 增强 材料 加 水 配制 成 这 状 物 ， 称 为 灰 、 襄 、 泥 或 胶泥 。 
常用 的 有 麻 刀 灰 ( 扒 人 麻 刀 的 石灰 高)、 纸 筋 灰 ( 推 入 纸 筋 
的 石灰 膏 )、 石 膏 灰 《在 熟 石膏 中 挫 入 石灰 衣 及 纸 盘 或 玫 
碳纤维 等 ) 和 推 灰 泥 (粘土 中 掺 少量 石灰 和 麦秸 或 稻 
草 )。 

根据 组 成 材料 ,普通 砂浆 还 可 分 为 !@ 石 灰 砂浆 。 由 
石灰 膏 、 砂 和 水 按 一 定 配 比 制 成 ， 一 般 用 于 强度 要 求 不 
高 、 不 受潮 湿 的 砌 体 和 抹 灰 层 ，@ 水 泥 砂 桨 。 由 水 泥 、 
砂 和 水 按 一 定 配 比 制 成 ， 一 般 用 于 潮湿 环境 或 水 中 的 砌 
体 、 墙 面 或 地 面 等 ，@ 混 合 砂浆 。 在 水 泥 或 石灰 砂 桨 中 
摊 加 适当 摊 合 料 如 粉 煤 灰 、 硅 藻 土 等 制 成 ,以 节约 水 泥 或 
石灰 用 量 ， 并 改善 砂浆 的 和 易 性 。 常 用 的 混合 砂浆 有 水 
泥 石 灰 砂浆 、 水 泥 粘 土 砂浆 和 石灰 粘土 砂浆 等 。 

新 拌 普通 砂浆 应 具有 良好 的 和 易 性 ， 硬 化 后 的 砂浆 
则 应 具有 所 需 的 强度 和 粘 结 力 。 砂 效 的 和 易 性 与 其 流动 
性 和 保水 性 有 关 ， 一 般 根据 施工 经 验 掌握 或 通过 试验 确 
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定 。 砂 交 的 搞 压 强度 用 砂浆 标号 表示 ， 常 用 的 普通 砂 桨 
标号 有 4.、10、25、50、100 等 。 对 强度 要 求 高 及 重要 的 砌 
体 , 才 需要 用 100 号 以 上 的 砂浆 。 砂 浆 的 粘 结 力 随 其 标号 
的 提高 而 增强 ,也 与 砌 体 等 的 表面 状态 、 清 洁 与 否 ,潮湿 
程度 以 及 施工 养护 条 件 有 关 。 因 此 ， 砌 砖 之 前 一 般 要 先 
将 砖 浇 湿 ， 以 增强 砖 与 砂浆 之 间 的 粘 结 力 ， 确 保 砌 筑 质 
量 。 ( 卢 谍 》 


puql 

蝎 气 (aeration) 。 水 和 空气 充分 接触 以 交换 气 
态 匆 质 和 去 除 水 中 挥发 性 物质 的 水 处 理 方法 ， 或 使 气体 
从 水 中 逸 出 ， 如 去 除 水 的 臭 味 或 二 氧化 碳 和 硫化 气 等 有 
害 气体 ! 或 使 氧气 深入 水 中 , 以 提高 溶解 氧 浓度 ， 达 到 除 
铁 、 除 锰 或 促进 需 氧 微生物 降解 有 机 物 的 目的 。 

影响 气体 在 气 液 两 相 之 间 转 移 速 率 的 因素 有 ， 该 气 
体 在 气相 中 的 分 压 和 在 液 相 中 的 浓度 ,温度 、 两 相 界 面 面 
积 和 水 的 组 成 等 。 在 相同 温度 和 分 压 下 ， 一 种 气体 在 水 
中 的 溶解 度 ( 常 称 平衡 浓度 ) 是 恒定 的 ， 当 该 气体 的 浓度 
大 于 平衡 浓度 时 , 则 从 水 中 移出 ;小 于 平衡 浓度 时 ， 气 体 
深入 水 中 。 水 库 或 湖泊 往往 由 于 涝 类 、 原 生动 物 和 浮游 
生物 的 繁殖 或 动 植物 残 体 的 腐烂 而 有 奥 味 。 致 奥 物 质 通 
常 是 挥发 性 有 机 物 , 可 用 喷泉 、 多 阶 跌 水 、 多 层 穿孔 板 芒 
水 和 多 层 焦炭 盘 落 水 等 曝 气 装置 ， 使 水 流 分 散 成 薄膜 状 
或 液 滴 状 而 将 其 去 除 。 

地 下 水 有 时 含有 硫化 所 二氧化碳 或 过 量 的 铁 、 锰 ， 
也 可 用 曝 气 法 处 理 。 游 离 二 氧化 碳 有 腐蚀 性 ， 水 的 碱 度 
较 低 时 , 曝 气 后 水 可 经 石灰 石 溢 床 过 滤 , 使 二 氧化 碳 转 化 
为 碳酸 根 ， 这 时 涛 床 中 要 有 较 长 的 接触 时 间 。 地 下 水 中 
溶解 的 铁 , 鸭 一 般 是 低 价 的 重 碳酸 盐 , 和 空气 接触 后 ， 因 
游离 二 氧化 碳 浓度 降低 而 溶解 所 浓度 提高 ， 即 能 转化 为 
沉淀。 铁 、 饶 含量 一 般 不 高 , 需 氧 不 多 ， 所 以 对 曝 气 的 要 
求 较 低 , 而 对 接触 时 间 要 求 较 高 。 

在 废水 的 活性 污 泥 法 中 ， 混 合 液 的 溶解 氧 必 须 用 曝 
气 法 补给 。 活 性 污 泥 法 曝 气 池 采 用 的 曝 气 方法 可 分 为 两 
类 : 气泡 曝 气 法 和 表面 曝 气 法 。 前 者 是 压缩 空气 通过 管 
道 和 布 气 设备 在 水 中 形成 细小 的 气泡 ， 向 上 浮动 通过 
水 层 。 后 者 是 应 用 叶轮 或 旋 剧 剧烈 搅动 水 面 ， 不 断 以 新 
的 界面 和 大 气 接触 。 气 泡 曝 气 法 和 表面 蝎 气 法 除 供 气 
外 ,还 具有 搅拌 作用 ,使 活性 污 泥 维持 悬浮 状态 。 关 于 曝 
气 池 的 构造 和 设备 见 活性 污 泥 法 。 此 外 ， 气 泡 曝 气 法 还 
用 于 废水 处 理 厂 的 沉 砂 池 以 冲洗 沉 河和 防止 废水 腐化 
( 见 沉淀 )。 《 严 巾 世 》 
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起 重 机 械 (hoisting machinery) 间 歌 地 串 
运 重 物 的 机 械 。 分 简单 式 、 动 臂 旋 转 式 和 桥 式 三 类 。 

简单 起 重 机 又 分 举重 器 、 滑 车 和 绞车 。 其 特点 是 
只 能 作 简单 的 重 物 升降 运动 ,起 升 高 度 小 ,但 起 重量 可 以 
很 大 。 滑 车 分 手动 和 电动 两 种 。 滑 车 只 能 使 重 物 作 垂直 
升降 运动 ,但 如 把 滑车 装 在 运行 小 车 上 ,也 可 使 重 物 沿 架 
空 轨道 作 水 平 运 移 。 绞 丰 分 手动 和 机 动 丙种。 这 两 种 都 
能 垂直 提升 重 物 ,又 能 在 水 平 或 倾斜 面 上 息 引 重 物 。 

动 贸 旋转 式 起 重 机 主要 有 :固定 式 , 塔 式 、 履 带 式 、 
轮胎 式 和 汽车 式 。 固 定式 动 芷 旋转 起 重 机 (图 1) 由 起 升 、 
变 幅 ,回转 三 个 工作 机 构 和 转台 、 动 筑 等 组 成 。 起 升 机构 
使 重 物 升 降 。 变 幅 机 构 使 铵 接 在 转台 上 的 动 营 作 俯仰 运 
动 ， 改 变 起 重 幅度 。 回 转机 构 使 转台 连同 动 营 和 刷 重 一 
起 环绕 回转 中 心 线 回转 。 固 定式 动 辟 旋 转 起 重 机 的 工作 
范围 为 绕 回转 中 心 线 的 环形 空间 。 这 种 起 重 机 装 在 塔 身 、 
履带 底盘 、 专 用 底盘 或 汽车 底盘 上 ,就 成 为 塔 式 、 履 带 式 、 
轮胎 式 或 汽车 式 动 回 旋转 起 重 机 。 共 工作 范围 就 扩大 成 
为 具有 一 定 高 度 的 任意 空间 。 


图 1 固定 式 动 骨 旋转 起 重 机 


桥 式 起 重 机 在 土木 工程 中 常见 的 有 : 通用 桥 式 起 
重 机 龙门 起 重 机 、 装 印 桥 和 坟 索 起 二 机 。 通 用 桥 式 起 重 
机 (图 2) 的 重 物 可 上 下 升降 ,小 车 可 沿 桥架 运行 ,桥架 可 
沿 车 间 纵 向 行驶 。 其 工作 范围 为 一 和 矩形 空间 。 如 果 桥 架 
两 端 装 上 金属 结构 的 腿 架 , 沿 数 设 在 地 面 上 的 轨道 运行 ， 
就 成 为 龙门 起 重 机 或 装 印 桥 。 当 桥架 跨 距 很 大 时 ， 则 以 
绳索 代 普 桥架 ,小 车 在 绳索 上 往返 运行 ,就 成 为 缆 索 起 重 
机 。 

起 重 机 必须 有 完善 的 安全 保护 装置 ,如 超 起 重量 、 超 
荷载 力矩 超 起 升 高 度 和 行走 终端 等 限制 器 ,以 及 相应 的 


信号 指示 和 警报 装置 。 室 外 工作 的 起 重 机 还 必须 有 工作 
风 压 的 限制 装置 和 非 工作 时 的 防风 抗 滑 装 置 。 这 些 安全 
保护 装置 ,必须 有 良好 的 抗 温 、 防 潮 、 防 尘 等 性 能 ,坚固 而 
用 ,安全 可 靠 。 此外， 还 必须 有 视野 好 ,操作 轻便 舒适 的 


a 


图 2 通 月 桥 式 起 重 机 


驾驶 室 。 起 重 机 力求 自重 小 而 起 重量 大 ， 装 拆 和 转移 方 
便 灵 话 。 工 作 调 速 性 能 良好 ,操作 轻便 ,安全 可 靠 。 现 代 
起 重 机 正 向 强力 高 效 发 展 。 ( 张 正 元 ) 
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气 浮 (flotation) 使 悬浮 物 附着 气泡 而 上 升 到 
水 面 ， 从 而 分 离 水 和 悬浮 物 的 水 处 理 方法 。 也 有 使 水 中 
表面 活性 剂 附着 在 气泡 表面 上 浮 , 从 而 与 水 分 离 , 黎 为 泡 
沫 气 浮 法 。 气 浮 法 使 用 的 设备 ， 包 括 完成 分 离 过 程 的 气 
浮 池 和 产生 气泡 的 附属 设备 。 水 处 理 中 ， 气 浮 法 可 用 于 
沉淀 法 不 适用 的 场合 ， 以 分 离 比重 接近 于 水 和 难以 沉淀 
的 悬浮 物 ,例如 油脂 纤维 , 涝 类 等 ,也 可 用 以 浓缩 活性 污 
泥 。 

原理 其 浮 物 表面 有 亲 水 和 坪 水 之 分 。 增 水 性 颗粒 
表面 容易 附着 气泡 ， 因 而 可 用 气 浮 法 。 亲 水 性 颗粒 用 适 
当 的 化 学 药品 处 理 后 可 以 转 为 异 水 性 。 水 处 理 中 的 气 浮 
法 ,常用 混 凝 剂 使 胶体 颗粒 结 成 为 絮 体 , 架 体 具 有 网 络 结 
构 ,容易 截留 气泡 ， 从 而 提高 气 浮 效率 。 再 者 , 水 中 如 有 
表面 活性 剂 (如 洗涤 剂 ) 可 形成 泡沫 ， 也 有 附着 巧 浮 颗粒 
一 起 上 升 的 作用 。 

气泡 产生 方法 产生 微 气 泡 的 方法 ， 常 用 的 有 了 曝 气 
气 浮 法 和 溶 气 气 浮 法 两 种 。 

洗 气 气 浮 法 “在 气 浮 池 的 底部 设置 微 孔 扩 散 板 或 扩 
散 管 ， 压 缩 空气 从 板 面 或 管 面 以 微小 气泡 形式 选 出 于 水 
中 。 也 有 在 池 底 处 安装 叶轮 ,轮轴 甜 直 于 水 面 ,而 压缩 空 
气 通 到 叶轮 下 方 , 借 叶轮 高 速 转动 时 的 搅拌 作用 ,将 大 气 
泡 切 割 成 为 小 气泡 。 

溶 气 气 浮 法 “溶解 在 水 中 的 气体 ， 在 水 面 气 压 降低 
时 就 可 以 从 水 中 逸 出 。 有 两 种 方法 ，@ 使 气 浮 池上 的 空 
闻 叶 为 真空 状态 ， 处 在 常 压 下 的 水 流 进 字 后 即 释 出 微 气 
泡 , 称 真空 溶 气 法 ，@ 空 气 加 压 济 入 水 中 达到 饱和 , 溶 气 
水 流 三 压 进入 气 浮 池 时 即 天 出 微 气泡 , 称 加 压 溶 气 法 .后 
者 较为 常用 。 加 压 溶 气 水 可 以 是 所 处 理 水 的 全 部 或 一 部 
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分 ,也 可 以 是 气 浮 池 出 水 的 回流 水 ,回流 水 量 占 所 处 理 水 
量 的 百分比 称 回流 比 ,是 影响 气 浮 效率 的 重要 因素 , 须 由 
试验 确定 。 加 压 溶 气 法 的 设备 有 加 压 硝 、 溶 气 负 和 空气 
压缩 机 等 。 溶 气色 为 承 压 钢 简 ， 内 部 常设 置 导 流 板 或 放 
置 填料 。 溶 气 鲁 出 水 通过 减 压 阔 或 释放 器 进入 气 浮 池 。 

气 浮 池 平面 通常 为 长 方形 平底。 出 水 管 位 置 路 
高 于 池 诬 。 水 面 设 刊 泥 机 和 集 沁 权 。 因 为 附 有 气泡 的 颗 
粒 上 浮 速 度 很 快 ,所 以 气 浮 池 容积 较 小 ,水 流 逗 留 时 间 仅 


十 余 分 钟 。( 参 见 彩 图 插页 第 67 页 ) 《 严 胞 世 ) 
qlhua melql 
气 化 煤气 (coal gasification gas) 。 煤 在 高 温 


下 与 气 化 介质 反应 生成 的 可 燃气 体 。 它 是 域 市 燃气 气 源 
起 vs 

煤 的 气 化 过 程 ” 气 化 介质 有 氧 (空气 )\ 水 蒸气 等 , 它 
们 与 煤 的 反应 是 复杂 的 ， 有 代表 性 的 反应 有 ，@ 部 分 灼 


烧 ，C+ 10:= CO @ 完 全 燃烧 , C+0,=COss @ 改 


生 炉 反应 ，C+CO,=2CO，@ 水 煤气 反应 ,C+H,0= 
CO+H,，@ 加 和 拨 反 应 ,C+2H, 一 CH,。 另 外 ,下 列 两 反应 
也 是 重要 的 ，@ 变换 反应 ，CO+ HiO= Hi+CO: @ 甲 
烷 化 ,CO+3H:= CH+H:O。 

此 类 反应 都 必须 在 适当 的 高 温 下 进行 ， 因 而 要 供给 
热量 , 以 推动 反应 进行 对 于 反应 @、.@、.@, 则 温度 过 高 
时 不 利于 反应 向 右边 进行 ,又 必须 控制 温度 。 

供 热 方法 可 利用 煤 燃烧 本 身 所 放出 的 热 ， 以 及 利用 
甲烷 生成 热 和 其 他 化 学 反应 热 。 有 些 工艺 利用 热 载体 带 
入 热量 ,这 种 载体 可 以 是 气体 、 固 体 或 高 温 熔 融 液 .另外 ， 
也 可 把 燃烧 热 先 积蓄 在 炭 层 内 ,然后 再 放出 , 供 气 化 反应 
用 ,循环 运行 。 后 一 种 方法 污染 严重 , 热 损失 较 大 。 

在 气 化 过 程 中 ， 必 须 使 固体 煤 颗 粒 的 内 外 表面 与 反 
应 气体 ( 气 化 介质 ?充分 接触 ， 因 而 煤 粒 的 粒度 和 在 介质 
气流 中 运行 情况 成 为 一 个 重要 因素 。 多 数 烟煤 在 加 热 到 
400~500'C 时 软化 ， 煤 粒 会 聚集 成 较 大 颗粒 。 所 以 煤气 
化 一 般 采用 不 粘 结 煤 或 把 煤 预 先 破除 粘 结 性 。 

煤 含 有 各 种 矿物 质 ， 在 气 化 过 程 中 按 不 同 工 艺 条 件 
以 干 灰 或 熔 潮 形式 排出 。 近 来 ， 又 开发 了 凝聚 颗粒 状 排 
潮 。 不 同 排 法 方法 各 有 利弊 ， 是 选用 不 同 工 艺 时 应 考虑 
的 重要 问题 之 一 。 

烘 的 气 化 方法 ” 按 煤 粒 在 气流 中 的 运行 状况 ， 主 要 
可 归纳 为 三 种 形式 :GD 固定 床 。 煤 粒 基本 不 庙 动 , 煤 粒 随 
自身 的 气 化 和 炉 底 灰 渣 的 排出 而 缓慢 下 移 ,也 称 移动 床 。 
工业 上 传统 使 用 的 发 生 炉 和 水 煤气 炉 ， 都 属于 常 压 固定 
床 气 化 ， 近 代 又 发 展 了 加 压 固定 床 气 化 。@ 流 化 床 。 煤 
粒 受 高 速 气 化 介质 湛 动 而 发 生 翻滚 , 床 层 疏 松 膨胀 , 床 层 
内 产生 密 相 和 笑 相 气泡 , 状 似 液体 沸腾 ,使 煤 粒 在 高 温 下 
迅速 气 化 ， 也 称 沸腾 床 。@ 气 流 床 。 粉 状 煤 粒 和 气 化 介 
质 以 高 速 顺 流 旱 进 气 化 炉 , 煤 粉 随 气 流 剧烈 旋转 ,在 高 温 
下 阴间 迅速 气 化 ， 也 称 悬 浮 床 。 这 三 种 气 化 形式 见 示意 
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图 .图 中 还 介绍 了 另 一 种 熔 滩 式 气 化 ,这 种 气 化 形式 是 在 
温度 较 高 且 高 度 稳定 的 熔 浴 内 进行 的 , 熔 滩 可 以 是 熔 演 、 
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d 温度 (CC) 
气 化 床 的 分 类 和 特性 图 
a 国定 床 ( 非 液 访 排演 ) b 流 化 床 “ 气流 朵 d 熔 浴 式 


常 压气 化 的 设备 和 操作 一 般 比较 简易 ， 加 压气 化 就 
复杂 得 多 。 然 而 加 压气 化 具有 很 多 优点 ， 在 其 他 条 件 相 
同 的 情况 下 ， 如 果 操作 压力 增加 Pp 倍 ， 产 气量 就 可 增加 
W 卫 倍 !; 有 利于 甲烷 的 生成 , 从 而 提高 煤气 的 发 热量 ， 并 
降低 工艺 的 耗 气量 ， 有 利于 煤气 的 后 处 理工 艺 和 远 距 离 
输送 。 作 为 合成 气 ,本 来 需要 加 压 , 从 而 节省 合成 气 的 电 
耗 。 新 开发 的 气 化 工艺 都 在 向 加 压 发 展 。( 参 见 彩 图 插页 
第 69 页) 

气 化 煤气 的 成 分 和 特性 ” 气 化 煤气 的 主要 有 效 成 分 
为 拨 ,一 氧化 碳 和 甲烷 ,如果 以 空气 为 气 化 介质 , 则 生成 
气 中 含有 大 量 氨 ,发 热量 偏 低 ; 如 以 水 蒸气 和 和 氧 为 气 化 介 
质 , 则 一 氧化 碳 和 和 气 含 量 可 达 80%% 或 更 高 ,发 热量 为 10 一 
11 兆 焦 / 米 "。 在 加 压 和 温度 较 低 的 条 件 下 气 化 所 得 的 煤 
气 , 其 甲烷 含量 明显 提高 ,发 热量 就 较 高 。 低 发 热量 气 化 
煤气 (如 发 生 炉 煤气 ) 不 宜 向 厂 外 输 配 ,一般 就 地 用 作 工 
厂 燃料 气 ,或 用 于 焦 炉 和 炭化 炉 的 加 热 。 半 水 煤气 用 于 氮 
肥 的 合成 ,发 生 炉 煤气 、 水 煤气 或 增 热 水 煤气 又 都 是 调节 
城市 燃气 质量 的 拓 混 气体 。 低 中 发 热量 气 化 煤气 用 于 联 


合 循环 发 电 ， 可 提高 发 电 效率 并 解决 直接 燃 煤 发 电 的 污 
染 问 题 。 秘 和 一 氧化 碳 是 许多 化 学 合成 的 重要 原料 。 中 
发 热量 煤气 可 直接 供 作 城 市 燃气 ,或 通过 变换 、 脱 二 氧化 
碳 和 甲烷 化 等 一 系列 工艺 , 制 成 发 热量 为 37 净 焦 / 米 :的 
代用 天 然 气 。 《 涂 嘉 东 ” 胡 济 民 ) 
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气力 输送 装置 (pneumatic conveyor) 利用 
气流 沿 管 路 输送 散 粒 物料 的 装置 。 有 级 送 式 、 压 送 式 和 
温 合 式 三 种 。 其 工作 原理 是 利用 气流 的 动能 使 散 粒 物料 
旺 悬 浮 状态 随 气流 沿 管道 输送 。@ 了 吸 送 式 。 抽 风机 启动 
后 ,整个 系统 呈 一 定 的 真空 度 , 在 压 差 作用 下 空气 流 使 物 
料 进 入 吸 嘴 ，, 并 沿 输 料 管 送 至 印 样 处 的 分 离 器 内 ,物料 从 
空气 流 中 分 离 后 由 分 离 器 底 印 出 ， 气 流 经 除尘 器 净化 后 
再 经 消声器 排 入 大 气 。 优 点 是 供 料 简单 ， 能 从 数 处 同时 
吸取 物料 。 但 输送 距离 短 ,生产 率 低 , 密 封 性 要 求 高 。@ 
压 送 式 。 辟 风机 将 空气 压 入 输送 管 ,物料 从 供 料 器 供 入， 
空气 和 物料 的 混合 物 沿 输 料 管 被 压 送 至 印 料 处 ， 物 料 经 
分 离 吕 后 印 出 ,空气 经 除尘 器 净化 后 排 和 大气。 特点 与 吸 
送 式 相反 ,可 同时 将 物料 输送 到 几 处 ,输送 距离 较 长 ， 生 
产 率 较 高 ， 但 结构 复杂 。@ 混 合式 。 为 上 述 两 种 形式 的 
组 合 。 

与 机 械 式 连续 输送 装置 相 比 , 其 特点 是 ,物料 在 给 送 
过 程 中 完全 密闭 ,受气 候 和 环境 的 影响 小 ,工人 工作 条 件 
好 ， 物 料 不 致 受潮 , 污 损 或 混入 杂质 , 设备 简单 ,结构 紧 
次 ,布置 灵活 , 占 地 较 小 ,设备 费用 低 ,可 同时 进行 某 些 工 
艺 ( 如 粉碎 、 烘 干 .分 级 ) 作 业 , 易 于 集中 控制 ,可 实现 自动 
化 ,提高 输送 能 力 。 除 易 碎 \ 粘 附 性 强 , 磨 琢 性 大 有 腐蚀 
性 和 易 起 化 学 变化 的 物料 需 特殊 处 理 外 ， 一 般 松散 物料 
均 可 输送 。 缺 点 是 能 耗 较 大 ,对 物料 的 块 度 、 粘 性 和 湿度 
有 一 定 限制 ， 风 机 噪声 大 ， 输 送 磨 前 性 物料 时 ， 管 道 易 
磨损 。 为 克服 上 述 缺点 ,正在 发 展 一 种 静 压 式 输送 装置 。 
其 基本 原理 是 在 输送 管 中 形 成 许多 彼此 相间 的 料 恰 和 气 
栓 ,用 空气 压力 推送 料 栓 前 进 以 达到 输送 的 目的 。 此 外 ， 
还 有 将 气流 充 入 粉 状 物料 中 ， 使 物料 流动 性 好 而 便于 输 
送 的 空气 输送 斜 档 。 《 陆 厚 根 ) 


qlkual Jionzhu shigong 
确 块 建筑 施工 (block masonry construction) 
建筑 用 的 砌 块 是 比 一 般 硅 体型 大 的 块 状 建筑 制品 。 采 用 
砌 块 构筑 的 建筑 物 称 为 砌 块 建筑 。 砌 块 的 原材料 来 源 广 、 
品种 多 ,可 就 地 取材 \ 价 格 便宜 。 一 般 有 水 泥 、 砂 石 . 天 然 
浮石 . 凝 灰 溶 岩 、 人 工 陶 粒 、 以 及 工业 度 料 (如 粉 霸 灰 . 煤 
厂 石 、 高 炉 矿渣 ) 等 。 砌 块 的 生产 工艺 简单 易 行 , 现场 施 
工 方便 ,因此 ,近年 来 砌 块 建筑 发 展 迅速 ,应 用 广泛 。 

中 国 是 砌 块 建筑 发 展 较 早 的 国家 之 一 。 早 在 20 世纪 
30 年 代 , 上 海 便 建筑 了 小 型 空心 砌 块 住宅 建筑 群 。50 年 
代 , 北 京 ` 上 海 等 城市 利用 水 泥 、 砂 石 、 炉 酒 、 石灰 等 材料 
生产 了 中 小 型 砌 块 的 民用 建筑 。 60 年 代 , 上 海 \ 杭 州 等 城 


市 ,利用 粉 煤 灰 、 石 太 、 石 址 和 炉渣 等 研制 成 粉 煤 灰 硅 酸 
盐 中 型 砌 块 、. 混 凝 土 空心 中 型 砌 块 ! 同 时 研制 了 生产 砌 块 
用 的 成 型 机 ,安装 砌 块 用 的 轻型 吊 砌 机 具 , 进 一 步 推动 了 
砌 块 建筑 的 发 展 。70 年 代 , 批量 生产 了 粉 煤 灰 硅 酸 盐 中 
小 型 砌 块 ,并 积极 发 展 了 混凝土 小 型 空心 砌 块 ,这 种 空心 
彻 块 重量 较 轻 , 可 用 手工 砌 筑 , 比较 灵活 方便 , 在 吊装 机 
具 不 足 地 区 ， 它 的 应 用 有 了 很 大 发 展 。 从 50 年 代 以 来 ， 
美 、 日 和 西欧 一 些 工业 发 达 国 家 砌 块 建筑 成 为 替代 砖 和 
建筑 石材 的 主要 墙 体 材料 ,并 多 方 研究 了 砌 块 的 原材料 ， 
生产 工艺 ， 运 输 安装 ， 以 及 美化 建筑 环境 景观 等 综合 课 
题 ,从 而 促使 砌 块 建筑 技术 不 断 发 展 。( 参 见 彩 图 插页 第 
11 页) 

而 决 类 型 ” 事 块 按 体型 尺寸 大 小 可 分 为 大 型 .中 型 、 
小 型 三 种 。 现 在 中 国 以 生产 中 小 型 为 主 。 凡 块 高 在 380 一 
940 毫米 者 为 中 型 ; 块 高 小 于 380 毫米 者 为 小 型 。 砌 块 按 
材料 来 源 可 分 为 混 政 土 \ 水 泥 砂 浆 、 加 气 混入 土 、 粉 煤 灰 
硅 酸 盐 、 煤 夺 石 、 人 工 陶 粒 ,以 及 其 他 矿 言 文 料 等 砌 块 . 砌 
块 按 结构 构造 可 分 为 密实 ,空心 两 种 ,而 空心 又 可 分 为 加 
孔 人 方 孔 , 枉 圆 孔 . 单 排 孔 .多 排 孔 等 空心 砌 块 。 无 论 密实 
或 空心 砌 块 ,都 能 作 承重 墙 和 隔断 墙 用 。 

而 块 建筑 施工 机 具 ” 钳 夹 砌 块 的 夹具 一 般 分 剪刀 夹 
和 钢丝 绳索 夹 两 种 。 两 者 也 有 单 块 夹 及 多 块 夹 之 分 。 目 
前 ,以 使 用 剪刀 单 块 夹 或 成 组 剪刀 单 块 夹 比较 安全 可 靠 。 
装卸 砌 块 的 机 械 有 履带 式 起 重 机 、 汽 车 式 起 重 机 或 轻型 
塔 式 起 重 机 等 。 垂 直 运输 机 具有 间架 和 门 架 。 水 平 运输 
用 砌 块 小 车 。 目 前 常用 轻型 塔 式 起 重 机 ， 它 兼 重 直 与 水 
平 运输 双重 功能 ,对 提高 砌 块 建筑 施工 工效 更 加 有 利 。 砌 
筑 砌 块 的 机 械 一 般 用 台 灵 架 。 它 由 起 重 把 杆 ,支架 ,底盘 
和 卷扬机 等 等 部 件 组 成 。 用 它 安装 砌 块 ， 移 位 和 运输 都 
较 方便 , 台 班 工效 亦 高 ,其 他 机 具 与 一 般 砖 石 砌 体 所 用 工 
具 大 致 相同 。 

古 块 建筑 施工 准备 ”根据 建筑 现场 具体 条 件 ， 施 工 
机 具 配 备 等 情况 ,编制 施工 方案 .技术 措施 和 施工 平面 布 
置 图 。 并 着 重 考虑 施工 机 械 的 主机 位 置 ， 它 与 建筑 部 件 
和 机 具 的 运输 距离 有 关 ， 要 便于 现场 运输 车 辆 的 通行 和 
安全 作业 。 还 必须 注意 砌 块 及 预制 构件 等 的 堆放 地 点 , 尽 
量 布置 在 起 重 设备 的 回转 半径 范围 之 内 ,便于 吊装 就 位 ， 
避免 二 次 倒 运 。 砌 块 吊装 路 线 的 选择 ， 主 要 根据 台 灵 架 
的 技术 性 能 和 建筑 物 的 体型 选 定 ,常用 的 有 :， @ 合 拢 法 。 
井 架 架设 在 建筑 物 中 部 ， 台 灵 架 可 先 从 建筑 物 的 一 端 开 
始 吊装 ,逐步 退 到 并 架 处 ,再 将 台 灵 架 移 到 另 一 端 进行 吊 
装 ; 最 后 ,又 逐步 退 到 井 架 处 收 头 。@ 后 退 法 。 与 上 述 类 
似 ， 只 是 井 架设 在 建筑 物 的 某 一 端 时 ， 吊 装 从 另 一 端 开 
始 , 退 到 设 并 架 的 端点 位 置 收 头 。@ 循 环 法 。 台 灵 架 回转 
半径 范围 小 于 建筑 物 宽度 时 ,吊装 通常 须 从 间架 旁 开 始 ， 
沿 外 墙 依次 吊装 一 周 ， 到 井 架 处 收 头 。 砌 块 的 排列 按 砌 
块 排列 图 施工 。 该 图 由 设计 单位 提供 ， 也 可 以 由 施工 单 
位 根据 工程 具体 要 求 、 施 工 条 件 与 砌 块 建筑 规范 进行 给 
制 。 
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而 块 吊装 工艺 ” 它 根据 机 械 设 备 能 力 而 定 。 一 般 分 
为 三 类 ，@ 用 轻型 塔 式 起 重 机 作 垂直 和 水 平 运输 ， 将 码 
块 和 构件 运 到 吊装 地 点 ,用 台 灵 架 进行 吊装 ,楼 板 和 构件 
等 吊装 由 塔 式 起 重 机 进行 。 本 法 工作 效率 较 高 。@ 用 并 
架 或 门 架 集中 垂直 运输 砌 块 和 构件 ， 再 经 水 平 运输 到 安 
装 地 点 ， 用 台 灵 架 进 行 吊装 。 此 法 分 垂直 与 水 平 两 阶段 
运输 ,因此 工效 一 般 。@ 用 台 灵 架 就 地 起 吊 , 适 用 于 劳动 
力 和 起 吊 设备 不 足 的 低层 建筑 。 吊 装 时 须 将 砌 块 .楼 板 、 
构件 等 根据 吊装 顺序 ,分 别 按 型 号 ,次 序 分 批 堆放 在 要 求 
的 位 置 上 方 可 进行 ,因此 工效 较 低 。 

砌 块 墙 体 的 十 筑 与 态 墙 体 的 砌 筑 基本 类 似 。 为 了 
保证 砌 体 结构 的 各 项 受 力 性 能 ,加 强 其 整体 性 ,应 使 砌 体 
的 灰 终 横 平 坚 直 , 砂 浆 饱满、 密实 , 上 下 层 砌 块 应 当 相互 
错 颖 搭 砌 墙 体 的 转角 和 纵横 墙 交接 处 应 当 牢固 搭 砌 , 必 
要 时 应 设置 一 定数 量 的 钢筋 网 或 钢筋 拉 结 条 ， 以 保证 房 
屋 的 整体 性 ， 达 到 强度 和 刚度 等 要 求 。 在 多 层 和 高 层 砌 
块 建筑 中 , 除 上 述 措施 外 ,每 层 可 现 浇 或 安置 预制 钢筋 混 
凝 土 圈 架 。 如 抗震 需要 ,可 在 房屋 的 转角 和 内 、 外 墙 交接 
处 采用 空心 砌 块 ， 设 置 构造 柱 。 构 造 柱 的 做 法 系 将 空心 
砌 块 的 孔洞 ,上 下 对 齐 , 在 孔 中 配置 一 定数 量 的 钢筋 并 灌 
筑 混凝土 。 这 样 ,构造 柱 、 圈 梁 、 以 及 房屋 的 其 他 水 平 构 
件 ， 就 年 牢 地 构筑 成 一 个 整体 的 网 状 三 维 立 体 钢筋 混 凝 
土 结构 ,可 提高 房屋 的 坚固 程度 和 稳定 性 。 

历 块 建筑 的 实用 性 ” 历 块 建筑 近 几 十 年 来 逐步 发 
展 ， 日 殊 完 善 。 正 从 单一 的 结构 材料 向 多 功能 的 复合 材 
料 发 展 。 实 践 证 明 , 砌 块 建筑 不 仅 坚 固 耐久 , 安全 抗震 ， 
而 且 绝缘 、 隔 声 ,、 防 寒 ,防潮 、 防 火 、 防 腐蚀 等 各 种 性 能 不 
断 改进 提高 。 一 般 民 用 与 工业 建筑 都 宜 采用 。 

《〈 居 世 钰 ) 

qlkual qilangti 

确 块 墙 体 (block masonry wall) 用 砌 块 和 
砂浆 砌 筑 成 的 墙 体 ， 可 作 工 业 与 民用 建筑 的 承重 增 和 转 
护 境 。 根 据 砌 块 尺寸 的 大 小 分 为 小 型 砌 块 、 中 型 砌 块 和 
大 型 砌 块 墙 体 。 按 材料 分 有 混凝土 、 轻 集 料 混凝土 和 加 
气 混凝土 砌 块 墙 体 ,及 利用 各 种 工业 废 潮 、 粉 煤 灰 、 煤 古 
石 等 制 成 的 无 热 料 水 泥 煤 法 混凝土 砌 块 墙 体 和 燕 汽 养护 
粉 煤 灰 硅 酸 盐 砌 块 墙 体 等 。 小 型 砌 块 尺寸 较 小 ， 重 量 较 
轻 , 型 号 多 种 ,使 用 较 灵活 ,适应 面 广 ! 但 小 型 砌 块 墙 体 多 
为 手工 砌 筑 ,施工 劳动 量 较 大 。 中 型 .大 型 砌 块 的 尺寸 较 
大 ,重量 较 重 , 适 于 机 械 起 吊 和 安装 ,可 提高 劳动 生产 率 ， 
但 型 号 不 多 ,不 如 小 型 砌 块 灵 活 。 

在 工程 设计 中 ， 不 仅 要 求 砌 块 尺寸 灵活 ， 适应 性 好 ， 
还 要 求 砌 块 制作 方便 ， 施 工时 吊装 快 。 这 就 要 求 砌 块 的 
类 型 和 规格 应 较 少 ， 而 在 建筑 的 立 面 上 和 平面 上 可 排列 
出 不 同 的 组 合 ,使 墙 体 符合 使 用 要 求 。 如 在 住宅 房屋 中 ， 
当 采 用 混凝土 空心 中 型 砌 块 墙 体 时 ， 将 房屋 的 每 层 墙 体 
分 三 皮 为 宜 。 

对 于 承重 的 砌 块 墙 体 ， 需 根据 荷载 大 小 选 定 砌 块 和 
砂浆 的 标号 。 由 于 单个 砌 块 的 高 度 大 于 或 远大 于 单 块 砖 
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的 厚度 ， 因 而 砌 块 砌 体内 砌 抉 的 抗 压强 度 能 够 得 到 较 充 
分 的 发 挥 。 砌 块 砌 体内 灰 姻 的 数量 较 少 ， 砂 效 的 强度 对 
砌 体 抗 压强 度 的 影响 也 较 小 。 承 重 的 砌 块 墙 体 除 须 保证 
抗 压强 度 和 高 厚 比 要 求 外 ,还 应 满足 热 工 及 构造 要 求 .为 
了 保证 砌 块 墙 体 的 受 力 性 能 和 加 强 其 整体 性 应 使 墙 体 
的 灰 终 横 平 竖 直 、 砂 浆 饱满 、 密实 , 上 下 庆 砌 块 相互 错 颖 
搭 砌 。 墙 体 的 转角 和 纵横 墙 交 接 处 要 彼此 搭 砌 ;如 搭 砌 
有 困难 , 则 设置 一 定数 量 的 钢筋 网 或 拉 结 条 了 予以 拉 结 。 必 
要 时 在 房屋 的 转角 和 内 、 外 墙 交 接 处 也 可 采用 多 孔 砌 块 ， 
以 便 设置 构造 柱 ( 见 墙 板结 构 )， 这 样 既 加 强 了 房屋 的 整 
体 刚度 ， 也 有 利于 抗震 。 构 造 柱 应 与 畴 梁 或 房屋 的 其 他 


水 平 构件 连接 ( 见 碟 块 建筑 施工 )。 《 施 厅 贤 ) 
qttl jlegou 
确 体 结构 (masonry structure) 用 砖 砌 体 、 


石 荔 体 或 砌 块 砌 体 建造 的 结构 ， 又 称 砖 石 结 构 。 由 于 砌 
体 的 抗 压强 度 较 高 而 抗 拉 强度 很 低 ,因此 , 砌 体 结构 构件 
主要 承受 轴 心 或 小 偏心 压力 ， 而 很 少 受 拉 或 受 弯 ， 一 般 
民用 和 工业 建筑 的 墙 . 柱 和 基础 都 可 采用 砌 体 结构 ,在 采 
用 钢筋 混凝土 框架 和 其 他 结构 的 建筑 中 ， 常 用 砖 墙 做 围 
护 结构 ,如 框架 结构 的 填充 墙 。 烟 自 、 隆 道 、 汤 洞 、 挡 土 
墙 \ 坝 , 桥 和 访 梢 等 ,也 常 采 用 砖 . 石 或 砌 块 砌 体 建造 。 

优 缺 点 ” 砌 体 结构 的 主要 优点 是 ，@ 容 易 就 地 取 
材 。 砖 主要 用 粘土 烧 制 ,石材 的 原料 是 天 然 石 ' 砌 块 可 以 
用 工业 废料 一 一 矿渣 制作 ， 来 源 方便 , 价格 低廉 。 回 砖 、 
石 或 砌 块 砌 体 具有 良好 的 耐火 性 和 较 好 的 耐久 性 。@ 砌 
体 砌 筑 时 不 需要 模板 和 特殊 的 施工 设备 ,在 寒冷 地 区 , 冬 
季 可 用 冻结 法 砌 筑 ， 不 需 特殊 的 保温 措施 。@@ 砖 墙 和 砌 
块 墙 体能 够 两 热 和 保温 ,所 以 既是 较 好 的 承重 结构 ,也 是 
较 好 的 围 护 结构 。 

砌 体 结构 的 缺点 是 ，@ 与 钢 和 混凝土 相 比 ， 砌 体 的 
强度 较 低 ,因而 构件 的 截面 尺寸 较 大 , 材料 用 量 多 , 自重 
大 。@ 列 体 的 砌 筑 基本 上 是 手工 方式 ， 施 工 劳动 量 大 。 
@ 砌 体 的 抗 拉 和 抗 前 强 度 都 很 低 ,因而 抗震 性 能 较 差 , 在 
使 用 上 受到 一 定 限制 ， 砖 、 石 的 抗 压强 度 也 不 能 充分 发 
挥 。@ 粘 土 砖 需 用 粘土 制造 ,在 某 些 地 区 过 多 占用 农田 ， 
影响 农业 生产 。 

沿革 ， 副 体 结构 的 历史 悠久 ， 天 然 石 是 最 原始 的 建 
筑 材料 之 一 。 古 代 大 量具 有 纪念 性 的 建筑 物 用 砖 、 石 建 
造 。 如 用 加 工 的 巨大 石 块 建成 的 金字 塔 一 直 保存 到 现代 。 
其 中 在 尼罗河 三 角 洲 的 吉 萨 建造 的 三 座 大 金字 塔 〈 公 元 
前 2723~ 前 2563 年 ), 是 精确 的 正方 锥 体 ， 其 中 最 大 的 
胡 夫 人 金字塔, 塔 高 146 .6 米 , 底 边 长 230.60 米 , 约 用 230 
万 块 重 2.5 吨 的 石 块 建成 。 又 如 公元 ?0~82 年 建造 的 
罗马 大 斗 兽 场 《 科 洛 西 姆 贺 形 竞技 场 ) 平 面 为 椭圆 形 ， 
长 轴 189 米 , 短 轴 156.4 米 ,高 48.5 米 , 分 四 层 , 可 以 容 
纳 5~8 万 观众 ,也 用 块 石 砌 成 。( 参 见 彩 图 插页 第 6 页 

中 世纪 在 欧洲 用 加 工 的 天 然 石和 砖 砌 筑 的 拱 、 券 、 容 
府 和 辆 顶 等 结构 型 式 得 到 很 大 发 展 ,如 公元 532 一 537 年 


在 君 士 坦 丁 堡 建造 的 圣 素 非 亚 教堂 ,东西 长 77 米 ,南北 长 
71.7 米 , 正 中 是 直径 32.6 米 , 高 15 米 的 容 顶 , 墙 和 穹顶 
都 是 砖 砌 。 12~15 世纪 西欧 以 法 国 为 中 心 的 哥 特 式 建筑 
集中 了 十 字 拱 骨架 券 .二 圆心 尖 拱 \ 尖 券 等 结构 形式 。 
中 国 封建 时 期 采用 砖 木 建造 的 寺院 、 庙 字 、 富 典 和 宝 
塔 等 ， 体 现 了 中 国 古代 砌 体 结构 的 成 就 。 其 中 砖 塔 是 一 


种 高 层 建筑 ， 如 河南 登 封 山岳 寺 塔 (参见 彩 图 插页 第 12 
页 ) 为 砖 砌 单 简体 结构 西安 大 雁 塔 (图 1) 也 为 砖 砌 单 简 
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图 1 大 厄 洪 


体 结构 ,高 60 多 米 , 1200 多 年 来 ,历经 数 次 地 震 , 仍 如 然 
屹立 。 河 北 定 县 料 敢 塔 高 约 84 米 ， 为 砖 砌 双 简 体 结构 。 
著名 的 长 城 , 其 中 一 部 分 用 烧 制 砖 砌 筑 。( 参 见 彩 图 插页 
第 1 页 ) 

在 桥梁 建筑 方面 ， 中 国 隋 朝 李 春 建造 的 起 州 桥 是 中 
国 最 古 和 当时 跨 径 最 大 的 单 孔 空腹 式 石 拱桥 《参见 彩 图 
插页 第 5 页 )。 又 如 北宋 时 期 建造 的 福建 济州 虎 渡 桥 , 石 
梁 最 大 跨 径 达 23 米 , 梁 宽 1.9 米 、 厚 约 1.7 米 , 重 达 200 
吨 ， 三 根 石 粱 并列 为 桥 面 ， 是 中 国 古 代 最 重 的 简 支 石 梁 
桥 。 

1949 年 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 砌 体 结构 得 到 很 大 
的 发 展 和 广泛 应 用 ,住宅 建筑 多 层 民用 建筑 大 量 采 用 砖 
墙 承重 (图 2)。 中 小 型 单 层 工业 建筑 和 多 层 轻 工业 建筑 
也 常 采用 砖 墙 承重 。 中 国 传统 的 空 斗 砖 墙 ， 经 过 改进 已 
经 用 作 2~4 层 建筑 的 承重 墙 。20 世纪 50 年 代 末 开始 ， 
采用 振动 砖 墙 板 建造 五 层 住宅 ， 承 重 墙 厚度 仅 为 12 厘 
米 。 在 地 震 区 ,采取 在 承重 砖 墙 转角 和 内 外 纵横 墙 交接 处 
设置 钢筋 混凝土 抗震 柱 也 称 构造 柱 ， 及 在 空心 砖 或 空心 


砌 块 也 内 配置 纵向 钢筋 和 浇灌 混 冯 土 等 措施 ， 提 高 砌 体 
结构 的 抗震 性 能 ( 见 墙 板结 构 )。 传 统 的 石 拱桥 的 跨度 已 
大 大 增加 而 厚度 相对 减 薄 。 用 于 公路 的 变 截面 空腹 式 石 
拱桥 的 跨度 已 达 100 多 米 。 此 外 ， 还 采用 石 砌 拱 坝 和 访 
模 。 如 在 福建 省 建造 的 横 跨 云 霄 、 东 山 两 县 的 大 型 引水 
工程 中 的 陈 岱 渡槽 ,全 长 4400 多 米 ,高 20 米 。 在 新 结构 
方面 ,研究 和 建造 了 各 种 型 式 的 砖 薄 壳 。 在 新 材料 方面 ， 
研制 了 粉 煤 灰 和 煤 夺 石 烧结 砖 ， 燕 汽 养护 粉 煤 灰 砖 和 煤 
汗 砖 ,以 及 灰 砂 砖 等 ;采用 和 改进 硅 酸 盐 砌 块 及 各 种 承重 
和 非 承 重 空心 砖 。 在 新 技术 方面 ,采用 各 种 配 筋 砌 体 , 包 
括 预 应 力 空心 砖 楼 板 。 砖 砌 的 特种 结构 如 烟 向 等 也 较 广 
泛 应 用 。 

70 年 代 以 来 ， 在 试验 研究 的 基础 上 , 对 砌 体 结构 的 
设计 方法 做 了 某 些 改进 。 如 砌 体 结构 房屋 的 静 力 计算 , 根 
据 房屋 的 空间 刚度 ,分 别 按 刚 性 、 刚 弹性 和 弹性 三 种 方案 
进行 ( 见 荔 体 结构 房屋 的 静 力 分 析 )， 使 墙 体 在 竖 向 和 水 
平 荷载 共同 作用 下 的 内 力 计算 更 加 接近 实际 情况 。 无 盘 
砌 体 受 压 构件 的 强度 计算 ,改变 了 将 构件 区 分 为 大 、 小 偏 
心 受 压 的 计算 方法 ( 见 硅 寺 和 硅 柱 ), 使 计算 更 为 简便 。 

发 展 和 趋向 ”采用 高 强度 砖 石 和 砂浆 ， 用 较 萍 的 承 
重 墙 建造 较 高 的 建筑 物 是 现代 砌 体 结构 的 主要 特点 。 如 
瑞士 在 16 层 高 的 公寓 建筑 中 以 15 厘米 厚 的 砖 墙 承 重 ， 
并 采用 抗 压强 度 达 40 兆 帕 的 特种 BS 砖 建成 18 层 高 的 
公寓 ， 采用 抗 压强 度 达 60 兆 帕 、 孔 洞 率 为 28% 的 多 孔 
砖 建成 19 层 和 24 层 高 的 塔 式 住宅 建筑 , 砖 墙 仅 厚 38 厘 
米 。 英 国 用 卡尔 柯 龙 (Calculon) 多 妃 砖 , 抗 压强 度 达 35、 
49 和 70 光 帕 建成 11~19 层 高 的 公寓 。 美 国 用 两 片 9 
米 厚 的 单 砖 墙 中 间 夹 7 厘米 厚 的 配 筋 灌 浆 层 建成 21 层 
高 的 公寓 ， 用 灌浆 配 筋 混 凝 土 砌 块 墙 建成 18 层 高 的 旅 
馆 。 

预制 砖 壤 板 提高 了 施工 机 械 化 的 程度 ,施工 速度 快 ， 
质量 也 易 保 证 。 预 制 粘土 砖 墙 板 的 形式 随 各国 气 候 和 地 
理 条 件 以 及 建筑 传统 不 同 而 异 , 大 多 数 用 夹心 式 构造 , 少 
数 用 空心 砖 ; 有 些 用 带 孔 砖 在 孔 内 配 筋 灌浆 ,有些 在 内 侧 
用 轻 混凝土 兼作 保温 材料 。 墙 板 的 大 小 和 房间 墙 面 的 大 
小 相同 。 预制 砖 墙 板 多 用 于 低层 居住 建筑 ， 也 用 于 高 层 
公寓 做 承重 墙 或 非 承重 墙 。 


图 2 砖 墙 承重 的 公寓 建筑 
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砌 体 结构 发 展 的 主要 趋向 是 要 求 砖 及 砌 块 材料 具有 
轻 质 高 强 的 性 能 , 砂浆 具有 高 强度 ,特别 是 高 粘 结 强度 ， 
尤其 是 采用 高 强度 空心 砖 或 空心 砌 块 砌 体 时 。 在 墙 体内 
适当 配置 纵向 钢筋 ,对 克服 砌 体 结构 的 缺点 , 减 小 构件 截 
面 尺寸 ,减轻 自重 和 加 快 建造 速度 ,具有 重要 意义 。 相 应 
地 研究 设计 理论 ,改进 构件 强度 计算 方法 ,提高 施工 机 械 
化 程度 等 ,也 是 进一步 发 展 砌 体 结构 的 重要 课题 
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qlt! Jegou fangwu de jingll fenxl 
确 体 结构 房屋 的 静 力 分 析 (statical analysis of 
masonry building structure) 。 砖 、 石 和 砌 块 砌 
体 房屋 中 承重 墙 体 在 荷载 作用 下 的 内 力 计算 。 砌 体 结构 
房屋 的 墙 、 柱 等 竖 向 承重 构件 采用 砖 、 石 或 砌 块 砌 体 建 
造 ， 楼 盖 和 屋 盖 等 水 平 承重 构件 采用 钢筋 混凝土 或 其 他 
材料 建造 的 房屋 ， 也 常 称 为 混合 结构 房屋 。 有 时 这 种 房 
屋 的 内 部 柱子 采用 钢筋 混凝土 ,但 外 墙 仍 采用 砖 \ 石 或 砌 
块 砌 体 。 

承重 体系 ”由 于 使 用 要 求 不 同 ,房屋 的 建筑 平面 \ 剖 
面 \ 内 部 空间 、 房 间 的 布局 和 大 小 常常 是 多 种 多 样 的 。 一 
般 多 按 墙 、 柱 的 承重 特点 分 为 三 种 体系 : 

@ 纵 墙 承重 体系 。 楼 盖 和 屋 盖 的 荷载 主要 传 给 纵 
墙 , 纵 墙 是 主要 承重 墙 , 横 墙 和 山墙 承受 楼 盖 和 屋 盖 的 荷 
载 很 少 * 这 种 体系 适用 于 使 用 上 要 求 较 大 房间 的 建筑 ,如 
办 公 楼 ,图 书馆 、 食 堂 、 厂房 和 学 校 等 建筑 。 由 于 横向 承 
重 墙 间 距 较 大 ,因此 房屋 的 横向 刚度 较 差 。 

@ 模 墙 承重 体系 。 楼 盖 和 屋 盖 的 荷载 主要 传 给 横 
墙 ， 横 墙 是 主要 承重 墙 ， 纵 墙 承受 楼 盖 和 屋 盖 的 荷载 很 
少 。 墙 体 材料 用 量 较 多 ,由 于 横向 承重 墙 间距 很 小 ,房屋 
的 空间 刚度 很 大 。 这 种 体系 适用 于 宿舍 和 住宅 等 居住 建 
筑 。 

回 内 框架 承重 体系 外 墙 ( 有 时 还 有 少量 内 墙 ) 和 内 
部 的 钢筋 混凝土 柱 共同 承受 楼 盖 和 屋 盖 的 荷载 ， 钢 筋 混 
凝 土 柱 和 楼 ( 屋 ) 盖 梁 组 成 内 框架 。 这 种 房屋 内 部 没有 或 
很 少 布置 承重 墙 ,一 般 仅 有 钢筋 混凝土 柱 ,可 以 取得 较 大 
的 室内 空间 而 不 增加 挫 的 跨度 ， 楼 盖 和 屋 盖 的 结构 高 度 
较 小 。 这 种 体系 适用 于 多 层 厂房 .商店 和 旅馆 等 建筑 ,有 
时 某 些 建筑 的 底层 也 采用 。 由 于 内 部 承重 墙 少 ， 房 屋 的 
空间 刚度 较 差 ， 墙 和 柱 材料 不 同 , 容易 产生 不 均匀 压缩 ， 
地 基 也 容易 产生 不 均匀 沉降 ,设计 时 应 特别 注意 。 

不 同 的 承重 体系 , 墙 体 的 布置 各 有 特点 , 墙 体 的 材料 
用 贡 和 结构 的 空间 刚度 差别 较 大 。 在 工程 中 采用 哪 一 种 
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承重 体系 ,首先 要 满足 使 用 要 求 和 考虑 建筑 特点 ,再 从 材 
料 用 量 、 施 工 条 件 和 工程 造价 等 方面 综合 进行 比较 ,力求 
做 到 经 济 合理 。 

在 地 震 区 ,无 论 采 用 何 种 承重 体系 ,纵横 墙 体 的 布置 
除 应 满足 地 震 作用 的 强度 要 求 外 ， 横 墙 间距 不 得 超过 一 
定 限 值 ， 以 满足 房屋 纵横 两 个 方向 的 整体 刚性 要 求 。 此 
外 ,还 需 考虑 其 他 抗震 构造 措施 ,如 在 房屋 的 转角 及 内 外 
纵横 墙 交接 处 设置 钢筋 混 雍 土 构造 柱 ( 见 墙 板结 构 )。 

尊 力 分 析 ”结构 在 荷载 作用 下 的 静 力 分 析 与 计算 简 
图 有 关 , 恕 休 结 构 房屋 墙 、 柱 的 计算 简 图 又 与 房屋 的 空间 
刚度 有 关 。 根 据 空间 刚度 的 大 小 ， 有 的 国家 将 砌 体 结构 
房屋 分 为 两 类 ， 刚性 结构 和 弹性 结构 。 横 墙 较 多 且 同 距 
较 小 ,其 屋 盖 和 层 间 楼 盖 可 以 视 作 结构 的 横 隔 板 ,这 种 房 
屋 属于 刚性 结构 ; 横 墙 很 少 、 间 距 超过 一 定 范围 的 则 属于 
弹性 结构 。 中 国 将 砌 体 结构 房屋 根据 房屋 的 刚度 分 为 三 
种 计算 方案 :刚性 方案 弹性 方案 和 刚 弹性 方案 。 

@ 刚性 方案 。 认 为 房屋 的 空间 刚度 很 大 ,在 水 平 荷 
载 (包括 坚 向 偏心 荷载 产生 的 水 平 力 ) 作 用 下 ， 由 于 结构 
的 空间 作用 , 墙 柱 处 于 空间 受 力 状态 ,顶点 位 移 很 小 , 屋 
盖 和 层 闻 楼 盖 可 以 视 作 墙 、 柱 的 刚性 支 座 。 对 于 单 层 房 
屋 , 在 荷载 作用 下 , 墙 . 柱 可 按 上 端 不 动 铵 支 于 屋 盖 ,下 端 
雹 固 于 基础 的 竖 向 构件 计算 。 对 于 多 层 房屋 ， 在 竖 向 荷 
载 作 用 下 , 墙 、 柱 在 每 层 高 度 范围 内 ， 可 近似 地 按 两 端 锭 
支 的 竖 向 构件 计算 + 在 水 平 荷载 作用 下 ， 墙 、 柱 可 按 竖 向 
连续 架 计 算 。 民 用 建筑 和 大 多 数 公共 建筑 均 属于 这 种 方 
案 。 此 时 , 模 墙 同 的 水 平 葵 载 由 纵 墙 承 受 ,并 通过 层 盖 或 
楼 盖 传 给 横 墙 , 模 墙 可 以 视 作 嵌 因 于 基础 的 坚 向 悬 蔷 当 ， 
考 虚 轴 向 压力 的 作用 按 偏心 受 压 和 剪 切 计算 ， 并 应 满足 
一 定 的 刚度 要 求 。 

@@ 弹性 方案 。 认 为 房屋 的 空间 刚度 很 小 ,在 水 平 荷 
载 作用 下 ,结构 的 空间 作用 很 弱 , 墙 、 柱 处 于 平面 受 力 状 
态 。 单 层 厂房 和 仓库 等 建筑 常 属于 这 种 方案 。 此 时 ， 在 
荷载 作用 下 , 境 、 柱 内 力 应 按 有 侧 移 的 平面 排 架 或 框架 计 
算 。 

@ 刚 弹性 方案 认为 房屋 的 空间 刚度 介 于 刚性 方案 
与 弹性 方案 之 间 , 在 水 平 荷载 作用 下 , 屋 盖 对 墙 , 柱 顶 点 
的 侧 移 有 一 定 约束 ,可 以 视 作 墙 , 柱 的 弹性 支 座 。 单 层 房 
屋 也 常 属于 这 种 方案 。 此 时 ， 在 荷载 作用 下 ， 墙 、 柱 内 
力 可 按 考 虑 空间 工作 的 侧 移 折 减 后 的 平面 排 架 或 框架 计 
算 。 

工程 中 绝 大 多 数 砌 体 结构 房屋 都 是 由 纵 、 横 承重 墙 
和 楼 盖 . 尾 姜 组 成 , 都 具有 一 定 的 空间 刚度 , 因而 恰当 地 
利用 空间 刚度 和 考虑 结构 的 空间 作用 ， 对 工程 设计 有 实 
际 意 义 。 如 对 满足 刚性 方案 条 件 的 房屋 ， 按 刚性 方案 的 
计算 简 图 ， 墙 体 的 内 力 将 比 按 弹 性 方案 的 计算 结果 小 得 
多 ， 从 而 减少 材料 用 量 , 降 低 造价 。 

为 了 便于 应 用 ， 中 国 的 设计 规范 根据 楼 盖 或 屋 盖 的 
整体 性 程度 和 材料 性 质 不 同 将 房屋 区 分 为 整体 式 、 装 配 
整体 式 和 装配 式 无 标 体 系 的 钢筋 混凝土 屋 盖 或 楼 盖 ， 装 


配 式 有 模 体 系 钢筋 混凝土 屋 盖 、 轻 钢 屋 盖 和 有 密 销 望 板 
的 木 层 盖 或 楼 盖 ， 以 及 冷 摊 瓦 木屋 盖 和 石棉 水 泥 瓦 轻 钢 
屋 盖 三 种 类 型 。 设 计时 ， 可 按 刚 度 符合 一 定 要 求 的 横 墙 


间距 确定 静 力 计算 方案 。 《 郑 金 床 ) 
qionjindirg 

千斤 项 (hoisting jack) 。 见 举 重 器 。 
Qlantangjlang Qlao 

钱塘 江 桥 (Qiantang River Bridge) 。 中 国 自 


行 建造 的 第 一 座 现 代 化 公路 ,铁路 两 用 双 层 术 架 潜 桥 。 位 
于 中 国 浙江 省 杭州 市 。1935 年 4 月 动工 ,1937 年 9 月 完 
工 , 该 桥 由 工程 处 长 闻 以 升 和 总 工程 司 罗 英 主持 修建 。 桥 
上 层 为 公路 ,行车 道 宽 6.1 米 ,两 侧 人 行道 各 宽 1.25 米 ; 
下 层 为 单线 铁路 。 桥 内 净空 高 度 为 6.71 米 , 宽 4.88 米 。 
桥 全 长 1453 米 ， 其 中 正 桥 长 1072 米 ,由 16 跨 65.84 米 
的 简 支 锅 接 钢 析 架 梁 组 成 ,重要 构件 和 鲍 钉 均 采 用 铬 钢 ， 
其 余 用 低 碳 钢 制 造 。 南 北 引桥 共 长 381 米 ,由 双 匀 向 析 架 
拱桥 和 钢筋 混凝土 刚 架 桥 等 组 成 。 正 桥 钢 架 每 孔 重 260 
号 , 采用 浮 运 法 架设 ( 见 钢 析 条 设 ), 赁 涨 落 潮 使 其 就 位 。 
正 桥 检 纱 全 部 采用 沉着 基 而 ， 其 中 6 个 沉 箱 直接 沉 藻 在 
岩层 上 ，9 个 沉 箱 各 坐落 在 160 根 长 37 一 30 米 并 打 至 
岩层 的 木 柱 群 项 上 。 沉 箱 长 17.68 米 、 宽 11.28 米 、 高 
6.1 米 ， 先 在 岸上 浇筑 ， 再 衣 运 至 桥 址 处 ， 气 压 下 沉 就 


位 。 参 见 彩 图 插页 第 29 页 ) 《 钱 冬 生 ) 
qlangban Jlegou 
墙 板结 构 (slab-wall structure) ”由 墙 和 楼 板 


组 成 承重 体系 的 房屋 结构 。 墙 既 作 承 重 构件 ， 又 作 房间 
的 隔断 ,是 居住 建筑 中 最 常用 且 较 经 济 的 结构 形式 。 缺 点 
是 室内 平面 布置 的 灵活 性 较 差 ,为 克服 这 一 缺点 ,目前 正 
在 向 大 开间 方向 发 展 。 墙 板结 构 多 用 于 住宅 ,公寓 、 也 可 
用 于 办 公 楼 ,学 校 等 公用 建筑 。 

墙 板结 构 的 承重 墙 可 用 砖 . 砌 块 .预制 或 现 浇 混凝土 
做 成 楼 板 用 预制 钢筋 混凝土 或 预 应 力 混凝土 空心 板 、 覃 
形 板 、 实 心 板 ; 预 制 与 现 浇 到 合式 楼 板 ; 全 现 浇 式 楼 板 。 墙 
板结 构 按 所 用 材料 和 建造 方法 的 不 同 分 为 三 类 。 

混合 结构 ”用 砖 或 砌 块 做 墙 、 钢 筋 混 凝 土 或 预 应 力 
混凝土 做 楼 板 的 房屋 。 因 其 施工 简便 ,造价 低 , 是 应 用 最 
广 的 一 种 结构 形式 ， 但 自重 较 大 ， 墙 体 的 抗 地 震 性 能 较 
差 ,为 改善 其 抗震 性 能 ,在 内 外 墙 交接 处 和 外 墙 转角 处 增 
设 钢筋 混凝土 构造 柱 ,也 称 抗震 柱 。 构 造 柱 与 楼 ,屋面 的 
图 梁 连 接 ,以 提高 房屋 的 整体 人性、 强度 与 变形 能 力 。 墙 体 
如 用 空心 砌 块 砌 筑 时 ， 可 用 钢筋 插入 上 下 贯通 的 砌 块 孔 
洞 中 ,在 孔洞 内 灌注 混凝土 ， 形成 钢筋 混凝土 柱 , 增加 房 
屋 的 抗 地 震 能 力 。 

内 力 计算 : 见 而 体 结构 房屋 的 静 力 分 析 。 

装配 式 大 板结 构 ”用 预制 混凝土 墙 板 和 楼 板 拼装 成 
的 房屋 结构 ， 是 第 二 次 世界 大 战 后 发 展 起 来 的 一 种 工业 


化 程度 较 高 的 建筑 结构 体系 。 主 要 优点 是 可 以 进行 商品 
化 生产 ,现场 施工 效率 高 ,劳动 强度 低 , 自 重 较 轻 , 结 构 强 
度 与 变形 能 力 均 比 混合 结构 好 。 但 造价 较 高 ， 需 用 大 型 
的 运输 吊装 机 械 , 平 面 布置 不 够 灵活 。 

墙 板 按 建 筑 功能 分 为 内 墙 板 和 外 墙 板 。 内 墙 板 主要 
用 作 承 重 构 件 ,用 单一 材料 做 成 外 墙 板 一 般 为 非 承重 墙 
板 , 兼 有 保温 、 隔 热 \ 防 水 等 功能 , 构造 较为 复杂 , 有 的 用 
多 种 材料 做 成 复合 墙 板 。 墙 板 按 所 用 材料 不 同 分 为 混 凝 
土 空心 寺 板 、 实 心 墙 板 、 轻 集 料 混凝土 墙 板 、 工 业 废料 混 
凝 土 墙 板 , 振 动 砖 墙 板 等 ( 见 装 配 式 大 墙 板 建 筑 )。 

装配 式 大 板结 构 的 连结 构造 是 房屋 能 否 充分 发 挥 强 
度 、 保 证 必要 的 刚度 和 空间 整体 性 能 的 关键 。 加 强 连 接 
的 方法 是 : @ 将 上 下 墙 板 和 相 邻 楼 板 伸 出 的 钢筋 焊接 
@@ 墙 与 楼 板 的 四 边 带 有 齿 档 ， 以 增加 接 缝 传递 剪 力 的 能 
力 ， 回 用 混凝土 将 接 缝 涪 成 整体 。 也 有 用 在 墙 内 加 竖 向 
预 应 力 ,将 楼 板 与 墙 板 连 成 整体 的 连接 方法 ( 见 图 )。 


内 力 计算 :对 墙 板 、 
Bia | 楼 板 及 其 接 链 应 作 秋 直 
se 和 水 平 荷载 作用 下 的 强 
| 度 计 算 。 墙 体 的 内 力 分 
预制 峻 板 必 1 析 , 在 正直 荷载 平面 外 
水 平 荷载 作用 时 ， 墙 体 
了 按 两 端 不 动 匀 支 承 于 恒 
出 盖 、 楼 盖 和 基础 的 坚 向 
构件 进行 计算 ， 在 平面 
现 洲 基础 一 内 水 平 荷载 作用 时 ， 墙 
体 按 顽 固 在 基础 的 竖 向 
i 时 悬 峭 结构 进行 计算 ， 同 
罕 权 与 二 权 术 点 力 连 技 四 时 考虑 纵 、 模 墙 的 共同 
工作 的 影响 和 墙 面 开 孔 大 小 的 影响 。 
现 浇 式 墙 板 结构 ” 墙 体 用 混凝土 现 浇 、 楼 板 采用 玩 ， 
制 或 现 浇 的 房屋 结构 。 主 要 优点 是 抗震 性 能 好 。 与 混合 
结构 比较 , 墙 面 抹 灰 量 大 量 减少 , 劳动 强度 减轻 ,用 工 量 
少 ;与 装配 式 大 板结 构 比较 ,施工 简便 ,因此 发 展 迅速 ,已 
成 为 中 国 地 震 区 多 层 与 高 层 住宅 的 主要 结构 形式 之 一 。 
现 浇 式 墙 板结 构 的 墙 体 材 料 与 建造 方法 可 分 为 内 外 
墙 全 部 现 浇 混凝土 及 横 墙 与 内 纵 墙 现 浇 ， 外 墙 采用 预制 
大 板 (简称 内 浇 外 挂 ) 或 砖 . 砌 块 (简称 内 浇 外 砌 两 类 , 现 
浇 墙 体 可 采用 定型 模板 (大 模板 组合 模板 、 隧 道 模 模板 》 
施工 或 采用 滑 模 、 提 模 方法 施工 .楼 板 采用 现 浇 混 凝 土 楼 
板 、 预 制 条 形 板 或 整 块 板 , 楼 板 宜 做 成 连续 板 , 以 提高 房 
层 的 整体 性 。 内 浇 外 砌 的 墙 板结 构 应 先 砌 外 墙 后 浇筑 混 
凝 土 内 墙 ,以 保证 内 外 墙 结合 良好 ( 见 现 洲 大 模板 建筑 )。 
内 力 计算 :在 垂直 荷载 作用 下 , 按 纵横 墙 截面 的 面积 
比分 配 内 力 。 当 横向 水 平 力作 用 时 ， 外 纵 墙 的 一 部 分 可 
以 作为 横 墙 的 有 效 灵 缘 , 计 算 图 形 可 简化 为 框架 , 横 墙 各 
墙 肢 作为 框架 柱 , 横 墙 的 连 梁 作为 框架 梁 , 楼 板 作为 铵 接 
连 杆 , 按 全 部 横 墙 共 同 工 作 分 配 横向 水 平 力 计算 。 当 纵向 
水 平 力作 用 时 , 横 墙 参加 工作 , 结构 没 纵向 由 纵 、 横 墙 组 
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成 空间 结构 体系 共同 工作 ， 计 算 图 形 可 简化 为 由 内 外 墙 
组 成 的 组 合 框架 ,外 纵 墙 的 连 滩 作为 框架 梁 , 纵 墙 的 墙 胶 
和 横 墙 组 成 框架 柱 。 如 果 内 外 墙 材料 不 同时 ， 则 外 墙 厚 
度 应 按 外 、 内 墙 墙 体 材料 弹性 模 量 的 比值 予以 折算 。 
( 夏 靖 华 ) 

qlangqun 

墙 裙 (dado) 室内 墙 面 或 柱 身 的 下 部 外 加 的 表面 
层 , 也 称 护 壁 、 护 墙 , 台 度 。 用 以 加 强 和 保护 墙 面 或 柱 身 ， 
减少 污染 ,损坏 ,并 具有 装饰 效果 。 一 般 高 度 不 超过 2 米 。 
古代 墙 禄 用 砖 、 石 砌 筑 ， 后 来 墙 袜 的 功能 除 起 保护 作用 
外 ,更 加 注重 建筑 艺术 的 要 求 。 材 料 由 砖 \ 石 类 发 展 到 水 
泥 砂 浆 ,水磨 石 \ 木 材 \ 陶 并 , 油 潜 涂 村 ,壁纸 、 编 织物 、 金 
属 以 及 塑料 类 等 。 墙 裙 还 由 与 墙 、 柱 同一 材料 演变 为 不 
同 材料 的 外 表面 层 。 材 料 加 工 和 施工 从 手工 、 现 场 作业 
向 机 械 或 半 机 械 化 工厂 预制 现场 装配 发 展 。 墙 袜 , 最 初 
是 选用 天 然 材料 ,以 后 为 了 节约 而 发 展 模仿 的 人 造 材料 ; 
随 着 切割 工艺 的 发 展 ， 又 开始 出 现 了 以 薄片 状 天 然 材 料 


取代 人 造 材料 的 新 趋势 。 ( 林 考 ) 
qlao 

桥 《bridge) 。 见 桥 膝 。 

qlaodu shejl 

桥 渡 设 计 (design of bridge crossing) ”以 桥 


梁 为 主体 包括 桥头 引线 、 导 流 堤 等 跨越 河流 .深谷 、 低 注 
地 带 的 全 部 建筑 物 称 桥 渡 ( 图 1) ,为 使 桥梁 安全 跨越 河流 


Ms 


图 1 桥 泪 组 成 示 党 
工 桥梁 2 桥头 引线 3 挑 水 坝 4 导演 提 5 洪 泛 线 6 流向 


所 进行 的 桥 位 选择 ; 按 规 定 的 洪水 频率 ， 推 算 洪水 流量 ， 
计算 桥梁 孔径 ;确定 通航 净空 、 桥 面 高 程 ; 计 算 基础 埋 深 ， 
设计 桥头 引线 和 导 流 建筑 物 等 全 部 工作 , 称 桥 沪 设计 。 

桥 位 述 样 “@D 桥 位 选择 和 线路 设计 的 关系 ,一 般 桥 
梁 的 桥 位 应 服从 线路 的 走向 ， 使 线路 顺 直 ， 节 省 运营 费 
用 。 但 由 于 重大 桥梁 的 工程 数量 ,造价 .工期 以 及 建成 后 
是 否 易 遭 水 害 等 ， 往 往 同 桥 位 有 关 ， 所 以 在 选 线 设计 中 
必须 选择 良好 桥 位 。 为 此 ， 往 往 要 为 不 同 桥 位 编制 不 同 
的 选 线 方案 ,进行 技术 经 济 比较 ,从 中 选择 最 佳 方案 。 

@ 河流 水 文 及 地 形 条 件 。 桥 位 应 选择 在 河岸 、 河 
滩 、 主 村 位置 较为 稳定 的 地 段 ,使 桥 在 建成 后 少 受 水 害 。 
在 作 决 定 前 应 充分 听取 各 方 意见 .对 于 通航 河流 , 桥 位 应 
选 在 上 下 游 均 有 稍 长 的 直 段 航道 处 ， 且 洪水 位 和 常 水 位 
流向 要 基本 一 致 ;在 有 邻 桥 处 , 须 使 两 桥 不 要 太 靠 近 ， 且 
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桥墩 位 置 须 彼此 对 齐 ; 在 有 流 冰 、 流 木 或 可 能 有 慰 浮 物 的 
河流 中 ,不 可 在 河 湾 处 设 桥 ,以 免 堵 积 谈 水 ,将 桥 推倒 在 
两 河 交会 处 ,流向 易 变 , 冲 淤 难 料 ,不 宜 设 桥 ;在 河中 有 沙 
洲 处 ,河水 总 流量 在 各 河 又 内 的 分 配 常 有 变化 ,每 河 又 均 
需 护 可 能 分 配 到 的 最 大 流量 设置 桥梁 孔径 ， 与 无 分 又 河 
段 相 比 , 设 计 孔 径 加 大 ， 在 水 库 区 内 设 桥 , 将 因 水 过 深 过 
大 而 增加 造价 ,在 水 库 下 游 不 远 处 设 桥 , 应 注意 清水 所 造 
成 的 冲 剧 ， 有 时 还 应 考虑 溃 坝 可 能 造成 的 灾害 。 为 降低 
造价 ,避免 水 害 , 桥 位 应 选 在 河道 较 师 直 ， 主 模 水 深 变化 
不 大 而 位 置 稳定 ,河滩 较 罕 较 高 (使 引线 或 引桥 工程 量 较 
省 ,河岸 较 高 , 且 较 平坦 (使 桥 的 总 长 不 致 加 大 ， 线 路 工 
程 较 省 ,施工 场地 容易 安排 , 且 不 受 汛期 洪水 威胁 ) 之 处 ; 
桥 轴 和 河 的 主要 流向 应 成 正 交 。 

回 地 质 条 件 。 在 满足 最 大 冲刷 深度 的 前 提 下 ,车 在 
离 地 表 不 深 处 就 有 可 佑 的 持 力 层 ， 则 可 使 壤 台 基础 工程 
数量 较 省 ， 且 使 桥 抗御 洪水 冲刷 的 潜力 较 大 。 应 尽 最 如 
免 在 各 种 不 良 地 质 如 断层 、 谓 坡 、 泥 石 流 、 软 土 溶 洞 等 处 
设 桥 ;在 地 震 区 , 桥 位 应 选 在 地 基 土 不 易 液化 处 。 

孔径 计算 ”为 避免 桥梁 被 汛期 洪水 冲 毁 ， 需 要 对 桥 
位 处 的 洪水 流量 ,流速 .水流 断 面积 等 进行 推算 ， 以 确定 
桥梁 孔径 ( 见 桥梁)。 按 照 中 国 通 例 ,重要 线路 上 的 桥梁 孔 
径 ,一 般 撤 百年 一 遇 的 洪水 流量 作为 设计 流量 来 计算 ,这 
需要 搜集 桥 位 所 在 河 段 的 水 文 资料 ,进行 水 文 计算 , 先 将 
设计 流量 和 主 村 相应 的 平均 流速 算出 。 假 定 在 桥 建成 后 
的 桥 下 水 流 断面 内 的 平均 流速 ， 能 等 于 河流 天 然 状 态 时 
的 主权 平均 流速 ， 则 可 以 从 设计 流量 推算 出 所 需要 的 桥 
下 水 流 断面 积 。 如 果 人 允许 河床 稍 有 冲刷 以 扩大 水 流 断 面 
积 ,或 允许 桥 下 平均 流速 稍 大 于 天 然 状 态 主 档 平 均 流速 ， 
则 所 需 的 (在 冲刷 之 前 ) 桥 下 水 流 断 面积 小 于 上 述 推算 
值 。 所 谓 桥 下 水 流 断 面积 ,是 指 沿 桥 轴 线 的 天 然 河道 断面 
《图 2) 水 流 面积 中 ,扣除 被 桥头 引线 、 桥 墩 台所 占 的 部 分 
后 所 余 留 的 面积 。 按 此 面积 沿 着 设计 洪水 位 的 长 度 就 
是 桥梁 孔径 。 在 桥 沪 设计 中 ， 在 按 上 述 原 理 将 泄洪 所 需 
的 水 流 断 面积 算出 后 ,将 桥墩 台 等 所 挡 的 面积 考虑 进去 ， 
即 可 从 天 然 河道 断面 图 上 将 所 需 的 孔径 算出 。 进 行 桥 式 
方案 设计 时 ,应 使 桥梁 实际 提供 的 孔径 不 小 于 这 一 数值 。 
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图 2 天 然 河道 新 面 

1 主神 2 边 法 3 河流 4 洪水 位 5 平 洒水 位 6 常 水 位 
确定 通航 净空 及 桥 面 高 程 ” 在 通航 的 河流 上 设 桥 ， 

桥 下 应 具有 一 定 的 高 度 和 宽度 ( 即 所 谓 桥 下 净空 ) 以 利通 
航 , 按 河流 通航 级 别 的 不 同 , 桥 下 必须 按 航 运 主 管 部 门 的 
规定 , 选 定 一 较 高 的 水 位 做 为 通航 水 位 (例如 :比照 20 年 
一 遇 的 洪水 位 选 定 ), 并 应 使 桥梁 在 航道 上 的 桥 跨 跨度 不 
小 于 航运 部 门 对 净空 宽度 的 规定 (例如 :航运 较 繁 的 河流 
不 小 于 120~150 米 ; 中 等 情况 不 小 于 50~60 米 等 ); 从 


通航 水 位 到 桥梁 上 部 结构 底 缘 的 净 高 度 应 不 小 于 航运 部 
门 对 净空 高 度 的 规定 例如 ， 通行 大 船 的 不 小 于 18 一 26 
米 ， 通 行 中 等 船只 的 不 小 于 10~12 米 等 )。 此 外 ， 桥 下 
净空 还 应 考虑 木 售 \ 船 队 通过 的 要 求 。 

桥梁 的 通航 水 位 及 净空 高 度 确定 后 再 将 桥梁 的 建筑 
高 度 加 上 ， 即 可 确定 桥 面 高 程 。 对 于 非 通航 河流 的 桥 面 
高 程 , 或 由 设计 洪水 位 ， 或 由 流 冰 水 位 各 加 规定 的 余 量 。 
此 外 ,由 于 桥头 引线 的 路 肩 高 程 是 和 桥 面 高 程 紧密 相连 ， 
一 般 还 需 在 桥 面 高 程 确定 后 ,将 相应 的 路 肩 高 程 算出 ,并 
要 求 路 肩 高 程 高 出 设计 洪水 位 一 规定 值 ,上 述 推算 中 ,对 
河流 因 设 桥 而 引起 的 麟 水 ,以 及 风浪 等 高 度 ,都 应 考虑 。 

计算 基础 埋 深 跨 河 桥梁 扩 台 的 明 挖 基础 和 沉 并 
《 沉 箱 ) 基 础 的 基底 必须 埋 置 在 最 大 冲刷 深度 之 下 约 2 一 5 
米 ( 见 桥梁 基础 )。 最 大 冲刷 深度 是 由 天 然 河床 演变 所 引 
起 的 主 槽 深度 变化 ， 建 桥 后 (冲刷 前 所 提供 的 水 流 断面 
较 天 然 情况 为 小 所 引起 的 冲刷 ( 称 为 一 般 冲刷 )， 及 桥墩 
阻 水 所 引起 的 墩 周围 的 冲刷 〈 称 局 部 冲刷 ) 三 者 所 形成 
的 。 对 于 后 两 种 冲刷 可 按 桥 渡 设 计 当前 采用 的 公式 去 推 
算 。 此 外 ,在 寒冷 地 区 ,基础 深度 尚 需 设置 在 地 基 士 的 冻 
结 线 以 下 。 

设计 桥头 引线 ”桥头 引线 (或 称 桥头 引 道 ) 是 指 由 桥 
头 附近 连接 于 桥 台 的 那 一 段 线路 。 而 对 访 河 桥 则 主要 是 
指 洪 泛 线 内 的 河滩 路 堤 。 桥 头 引 线 应 同 河流 正 交 ， 借 能 
缩短 其 长 度 , 若 需 斜 交 ,也 应 尽 可 能 将 与 洪 泛 线 (图 1) 在 
上 游 一 合成 锐角 相交 的 引线 长 度 减 短 ,以 减轻 水 害 。 河 滩 
土 的 承载 力 一 般 较 低 (由 含水 量 大 的 淤泥 所 形成 的 则 更 
低 ) ,修筑 引 线 的 填 土 每 因 就 地 取材 而 采用 物理 性 能 较 差 
的 土 ,因此 ,引线 需 特殊 设计 ,并 需 在 施工 中 严格 管理 。 必 
要 时 ,可 在 桥 式 方案 设计 中 用 引桥 和 引线 相 比 ,从 技术 经 
济 上 择优 选用 。 

设计 导 流 建筑 物 导 流 建筑 物 是 设 于 桥梁 附近 ， 用 
以 宣 导 洪水 ,保护 河床 ,河岸 的 设施 ,包括 导 流 坦 , 挑 水 坝 、 
顺 坝 与 护岸 等 (图 1)。 在 桥头 引线 的 阻 水 面积 较 大 时 , 若 
让 洪水 冲 向 路 坦 根 部 再 折 向 流入 桥 孔 ， 则 桥梁 的 边 孔 处 
将 因 这 种 干扰 而 使 水 流 发 生 湾流 ， 造 成 冲刷 而 不 利于 排 
洪 。 因 此 ,应 当 修建 导 流 堤 ,将 水 流 平顺 地 引 向 桥 孔 。 为 
使 桥 渡 附 近 天 然 河 道 不 致 危及 桥梁 ， 常 在 天 然 河 道内 修 
筑 挑 水 坝 (也 称 丁 坝 )\ 顺 坝 或 护岸 。 挑 水 坝 是 从 河岸 伸 向 
河流 一 段 距离 的 堤坝 ， 可 将 水 流 来 势 挑 向 对 面 。 顺 坝 则 
是 顺 着 水 流 或 平行 河岸 的 堤坝 。 护 岸 是 设置 在 河岸 表层 
的 保护 物 , 可 用 块 石 、 混 凝 土 板 、 木 桩 或 柴 排 ,以 及 覆 植 草 
皮 等 构成 。 桥 头 引线 的 漫 水 边 坡 一 般 应 砌 护坡 ， 当 需要 
时 也 可 修建 挑 水 坝 。 

参考 书目 

沿 久 出 编 :< 桥 渡 设计 >, 中 国 铁道 出 版 社 , 北 京 ,1980。 
《 王 承 礼 钱 冬 生 ) 

qlaodun 
桥墩 《pier》 ”位 于 桥 当 的 中 间 部 位 ,支承 相 邻 两 
跨 上 部 结构 的 建筑 物 。 其 作用 是 将 上 部 结构 传 来 的 荷载 ， 


桥 


可 靠 而 有 效 地 传 给 基础 。 

桥墩 布置 ” 桥 汶 的 位 置 和 祷 梁 上 部 结构 的 分 跨 布 置 
密切 相关 ,应 通过 技术 经 济 比较 决定 ( 见 桥 式 方案 设计 )。 
如 跨 河 桥 的 桥墩 应 考虑 到 深水 或 不 良 地 基 会 对 桥墩 基础 
施工 带 来 的 各 种 困难 , 冰凌 、 漂 木 或 泥石流 , 会 增加 桥 敬 
额外 的 负荷 ,布置 桥墩 时 ,应 畦 别 慎重 ;地 形 陡 峻 的 V 形 
深谷 , 宜 以 较 大 路 度 跨越 ,避免 在 沟 底 设 置 高 桥 洲 ， 当 桥 
下 净空 无 特殊 要 求 ， 河 床 及 地 基 情 况 允 许 采用 浅 基础 桥 
敬 ， 或 为 了 美化 环境 ， 如 免 高 路 堤 占 地 太 多 而 修建 的 旱 
桥 , 则 以 低 墩 短 跨 的 桥 孔 布置 为 好 。 

桥墩 类 型 ”桥墩 分 重力 式 桥墩 和 轻型 桥 汶 两 大 类 。 

重力 式 桥 谨 “一般 为 采用 混凝土 或 石 砌 的 实体 结 
构 。 壤 身上 设 墩 申 ， 下 接 基础 。 它 的 特点 是 充分 利用 二 
工 材料 的 抗 压 性 能 。 借 自身 的 较 太 截面 尺寸 和 重量 承受 
竖 直 方向 和 水 平方 向 的 外 力 ,具有 坚 因 耐久 ， 施 工 简 易 ， 
取材 方便 ,节约 钢材 等 优点 。 缺 点 是 二 工 量 大 ,外 形 粗 大 
每 重 ,减少 桥 下 有 效 孔 径 , 增 大 地 基 负荷 ! 当 桥墩 较 高 ,地 
其 承载 力 较 低 时 尤为 不 利 (图 a)。 
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桥 汶 图 


a 重力 式 b 柏 架 袜 
eX d Ys eV 
形 和 桩 过 区 肥 往 
式 外 单 桩 共 
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重力 式 桥墩 多 采用 简单 的 流线型 截面 形状 ， 如 贺 端 
墩 . 尖 端 注 .加 角形 墩 等 ,以 便桥 下 水 流 顺 畅 地 绕 过 桥墩 ， 
减少 阻 水 及 墩 旁 冲刷 。 当 水 流 方向 变化 不 定 或 与 桥架 斜 
交 时 , 宜 采用 图形 墩 。 对 受 流 冰 影 响 的 桥墩 ,应 在 上 游 端 
设 破冰 棱 。 非 城市 的 旱 桥 及 不 受 水 流 影响 的 桥 壤 ， 则 宣 
采用 便于 施工 的 矩形 截面 。 

轻型 桥 慌 ”针对 重力 式 桥墩 的 缺点 而 出 现 的 桥墩 ， 
具有 外 形 轻 肥美 观 ， 坪 工 量 少 ,可 减轻 地 基 负 荷 ,节省 基 
础 工程 ， 便 于 用 拼装 结构 或 用 滑 升 模板 施工 ， 有 利于 加 
速 施工 进度 ， 提 高 劳动 生产 率 等 优点 ， 目 前 正 得 到 迅速 
发 展 。 实 现 轻型 桥墩 的 主要 途径 为 。 改 用 强度 较 高 的 材 
料 , 改 变 桥墩 的 结构 形式 和 桥墩 受 力 情 况 。@ 空 心 桥墩 。 
外 形似 重力 式 桥墩 ， 但 它 是 中 空 的 薄 壁 若 。 可 采用 钢筋 
混凝土 现 浇 或 为 巴 应 力 混凝土 拼装 结构 ， 较 适用 于 高 桥 
墩 。 中 国 训 渝 线 ( 衰 组 一 重庆 ) 紫 阳 汉 水 桥 ，3 号 墩 高 
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70.5 米 ( 基 顶 以 上 ), 壁 厚 60 厘米 ,是 中 国 目 前 最 高 的 铁 
路 桥墩 。 联 邦 德国 修建 的 奥地利 欧罗巴 桥 节 高 146 米 , 壁 
厚 仅 35 一 55 厘米 。@@ 构 架 式 桥墩 。 以 析 架 、 刚 架 为 主体 
的 轻型 桥墩 。 如 铁路 桥 采 用 的 钢 塔 架 墩 (图 b), 常 与 明 桥 
面 钢 梁 配 合 使 用 , 有 全 桥 轻 巧 , 对 地 基 要 求 低 , 墩 高 适应 
范围 大 的 特点 。 在 城市 、 公 路 桥 上 常 采 用 关 形 、Y 形 、V 
形 等 刚 架 式 桥墩 (图 c.d.e), 外 形 优美 ,结构 新 颖 。 这 类 
桥墩 并 有 减 小 上 部 结构 计算 跨度 的 优点 ， 但 结构 受 力 较 
为 复杂 ， 在 设计 中 应 予以 注意 。 回 薄 壁 桥墩 。 多 为 采用 
消 模 施工 的 钢筋 混 雍 土 结构 。 因 薄 豆 墩 顺 桥 方 向 的 尺寸 
纤细 ， 受 纵向 水 平 力 时 易 产 生 挠 曲 变形 ， 故 又 称 柔 性 桥 
墩 。 利 用 桥 跨 结构 将 若干 个 柔性 桥墩 项 和 邻近 的 刚性 桥 
墩 ( 台 ) 顶 以 匀 或 固 结 相连 ,形成 多 跨 超 静 定 结构 ,可 使 全 
桥 纵向 水 平 力主 要 由 刚性 桥墩 ( 台 ) 承 担 ， 极 大 地 改善 了 
柔性 壤 的 受 力 情况 ， 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 墩 台 新 体 
系 。@ 桩 柱 式 桥墩 。 为 桩 式 、 双 柱 式 、 单 柱 式 桥墩 (图 f、 
g\h) 的 统称 。 多 采用 就 地 灌 筑 钢筋 混凝土 建造 ， 也 有 采 
用 预制 构件 拼装 ,或 将 打 入 桩 组 成 排 架 式 墩 (图 下 的 。 在 
桩 式 或 双 柱 当中 , 桩 ( 柱 ) 的 长 细 比 较 大 时 ,也 具有 上 述 薄 
壁 桥墩 的 特点 ,是 柔性 桥 蓝 的 另 一 种 结构 形式 。 
(久光 梁 ) 

qlaollang 
桥梁 《bridge) 。 供 铁路 道路, 渠道、 管线、 行人 
等 跨越 河流 山谷 或 其 他 交通 线路 时 使 用 的 建筑 物 。 简 称 
桥 。 

桥梁 组 成 ”由 桥梁 上 部 结构 (也 称 桥 跨 结构 ) 和 桥梁 
下 部 结构 组 成 (图 1)。 

桥 果 上 部 结构 ”承担 线路 荷载 ， 了 跨越 障碍 。 由 桥 面 


图 1 桥梁 组 成 
1 上 部 结构 2 桥 台 3 桥 怕 4 支 座 5 基础 6 低 水 位 
了 设计 水 位 8 惟 体 污 方 9 桥 面 


系 ,主要 承重 结构 和 支 座 组 成 。 

@ 桥 面 系 。 一 般 由 桥 面 \ 纵 梁 和 横梁 组 成 。 公 路 桥 
和 城市 桥 的 桥 面包 括 桥 面 铺 装 及 桥 面 板 两 部 分 ， 桥 面 铺 
装 用 以 防止 车 轮 直 接 磨耗 桥 面板 、 排 水 和 分 布 轮 重 ! 桥 
面板 用 以 承受 局 部 荷载 , 常 采用 钢筋 混凝土 板 , 当 主 梁 间 
距 较 大 时 可 用 预 应 力 混凝土 或 钢 桥 面板 ( 钢 桥 ) 做 成 。 
铁路 桥 的 桥 面 一 般 采 用 明 桥 面 或 道 硫 桥 面 。 明 桥 面 不 设 
桥 面板 ,钢轨 和 枯木 直接 联结 在 纵 架 上 (小 桥 无 纵横 梁 ， 
则 设 在 主 浴 上 )。 这 样 可 以 减少 年 载 ,但 噪声 和 冲击 较 大 ， 
桥 下 容易 污染 。 与 之 相反 , 道 硫 桥 面 需 设 桥 面板 ,上 铺 道 
在 、 轨 枕 与 钢轨 ， 噪 声 和 冲击 力 较 小 ， 桥 下 污染 也 少 。 


426 


上 承 式 桥梁 跨度 小 时 ， 


下 可 将 纵 洒 及 横梁 省 去 ， 让 桥 
面 直接 联结 在 多 根 主 架 上 比 
较 经 济 (图 2a) ,但 跨度 大 时 ， 

5 因 每 片 主 染 的 造价 较 高 ， 就 


一 二 一 一 一 
下 需要 减少 主 粱 (如 用 双 主 
-| 架 ), 而 采用 纵 架 及 横梁 将 桥 
面 荷载 传 给 主 梁 ( 图 2b)。 下 
图 2 上 承 式 桥梁 承 式 桥 的 桥 面 系 ,必须 用 纵 、 


1 主 果 2 纵 并 3 横江 ”横梁 传递 桥 面 荷载 (图 3)。 

各 联 纺 系 55 祷 本 @ 主要 承重 结构 。 它 的 
作用 是 承担 上 部 结构 所 受 的 全 部 荷载 并 传 给 支 座 。 例 如 
机 架 染 桥 中 的 主 析 ， 实 腹 染 桥 中 的 主 架 。 拱 桥 中 的 拱 且 
( 拱 图 ) 等 。 在 析 架 梨 桥 中 为 将 主要 承重 结构 联结 成 整体 
以 承受 各 方向 的 荷载 ， 应 于 其 顶 面 和 底面 内 分 别 设置 纵 
向 联结 系 ,并 在 竖 直 平面 内 设 横向 联结 系 (简称 横 联 ) ,为 
让 车 辆 通行 无 阻 ， 所 有 横 联 杆 件 必须 布置 在 桥架 限界 之 
外 ( 见 裤 果 建筑 限界 )。 位 于 下 承 式 桥 两 端 及 连续 检 架 梁 
桥 中 间 支 座 上 的 模 联 称 桥 门 架 (图 3)。 此 外 ,在 铁路 桥 中 
拟 架 跨度 较 大 时 ， 在 两 纵 架 间 也 应 设置 纵向 及 横向 联结 
系 ,在 实 腹 梁 桥 中 ,现代 大 跨度 预 应 力 混凝土 梁 桥 多 采用 
箱 形 梁 ; 锦 实 了 架 桥 则 采用 带 正 交 异性 板 桥 面 的 箱 形 染 


图 3 下 承 式 入 架 洒 燃 
1 主 析 2 纵 梁 3 横梁 4 顶 面包 向 联结 采 5 底面 
纵向 联结 系 6 横向 联结 系 7 桥 门 架 


作 主要 承重 结构 ( 见 实 夏 果 桥 )。 箱 形 梁 中 的 顶板 ( 桥 
面板 ) 除 起 着 桥 面 系 的 作用 外 ,还 与 底板 共同 参与 箱 形 梁 
整体 受 力 ， 并 起 着 纵向 联结 系 的 作用 ， 这 样 就 减轻 了 自 
重 ,节约 了 材料 ， 也 提高 了 跨越 能 力 。 

@ 支 座 。 设 于 桥 台 ( 壤 ) 顶 部 ,支承 上 部 结构 并 将 荷 
载 传 给 下 部 结构 的 装置 ( 见 桥梁 支 度 )。 

桥梁 下 部 结构 ”是 的 台 桥墩 及 桥梁 基础 的 总 称 , 用 
以 支持 桥梁 上 部 结构 并 将 荷载 传 给 地 基 。 桥 台 和 桥墩 一 
般 合 称 墩 台 。 

@ 桥 台 。 位 于 桥梁 的 两 端 ,支承 桥梁 上 部 结构 ,并 
使 之 与 路 提 衔 接 的 建筑 物 ， 其 功能 是 传递 上 部 结构 荷载 
于 基础 ， 并 抵抗 来 自 路 提 的 土 压力 。 为 了 维持 路 提 的 边 
坡 稳定 并 将 水 流 导入 桥 孔 , 除 带 八字 形 翼 墙 的 桥 台 外 ,在 
桥 台 左右 两 便 筑 有 保持 路 肩 稳定 的 截 锥 体 填 士 ， 称 锥 体 
填 方 (也 称 锥 体 护坡 ), 其 坡 面 以 片 石 围 护 。 


@@ 桥 若 。 位 于 多 和 孔 桥梁 的 中 间 部 位 ,支承 相 临 两 跨 
上 部 结构 的 建筑 物 , 其 功能 是 将 上 部 结构 荷载 传 至 基础 。 

@ 桥梁 基础 。 是 桥梁 最 下 部 的 结构 * 上 承 墩 台 ， 并 
将 全 部 桥梁 荷载 传 至 地 基 。 基 底 应 设置 在 有 足够 承载 力 
的 持 力 层 处 ,并 要 求 有 一 定 的 埋 置 深度 。 

桥梁 主要 标高 和 总 体 尺寸 ”桥梁 沿 高 度 方向 的 结构 
位 置 ， 用 国家 标准 水 准 高 程 表示 ， 主 要 的 控制 部 位 有 基 
底 . 地 面 、 襟 边 , 壤 ( 台 ) 项 \ 桥 面 (公路 桥 ) 和 轨 底 (铁路 桥 》 
等 处 。 在 设计 中 的 主要 水 位 有 低 水 位 设计 水 位 、 洪 水 位 
及 通航 水 位 等 ( 见 桥 流 设计 )。 

桥梁 上 部 结构 底 缘 以 下 的 空间 界限 称 为 桥 下 净空 。 
在 不 通航 河流 上 的 桥 下 净空 高 度 应 满足 设计 洪水 位 或 流 
冰 面 以 上 的 最 小 高 度 的 要 求 ! 在 通航 ( 跨 河 桥 ) 或 通车 ( 跨 
线 桥 ) 的 桥梁 中 , 尚 应 满足 通航 或 通车 的 净空 要 求 。 

从 桥 面 或 轨 底 到 上 部 结构 底 绿 的 铝 垂 距离 称 为 桥梁 
建筑 高 度 ， 由 桥 面 或 轨 底 到 低 水 位 或 桥 下 线路 路 面 之 间 
的 替 直 距离 称 为 桥梁 高 度 。 

沿 桥梁 中 心 线 ， 两 岸 桥 台 侧 墙 尾 端 之 间 的 水 平 距离 
(无 桥 台 的 桥 为 桥 面 系 的 行车 道 长 度 ) 称 为 桥架 全 长 或 总 
长 度 L( 公 路 桥 )。 在 桥 台 挡 丰 墙 间 的 长 度 称 为 桥梁 长 度 
《铁路 桥 )。 在 墩 台 边 缘 之 间 , 沿 设计 水 位 量 计 的 长 度 ( 不 
计 壤 台 的 厚度 ) 称 为 净 跨度 ,如 图 1 中 所 示 的 La、Loz 净 
跨度 的 总 和 称 桥梁 孔径 ， 它 必须 满足 泄洪 的 要 求 。 位 于 
两 个 支 座 中 心 的 水 平 距离 称 为 计算 跨度 ， 如 图 1 所 示 的 
hh va 简称 跨度 。 跨 度 念 大 则 内 力也 念 大 , 主要 承重 结构 
的 尺寸 也 变 大 ,设计 和 施工 的 要 求 也 高 。 因 此 ,跨度 的 大 
小 往往 是 用 来 权衡 桥梁 技术 水 平 高 低 的 一 个 方面 。 计 算 
跨度 一 般 由 桥 下 净空 ,上 、 下 部 结构 施工 的 难 易 及 经 济 条 
件 来 决定 。 

桥 染 横 向 的 总 宽度 一 般 指 栏杆 两 内 侧 之 间 的 水 平 距 
离 。 由 轨道 股 数 (铁路 桥 ) 或 快 、 慢 车 道 ( 公 路 桥 ) 和 信行 
道 宽度 决定 。 如 在 高 速 公路 和 一 级 公路 中 ， 还 应 考 虚设 
置 中 间 带 的 宽度 。 此 外 ,两 侧 主 梁 ( 主 术 、 拱 肋 ) 中 心 线 间 
的 宽度 是 保证 桥梁 横向 稳定 的 重要 尺寸 ， 应 通过 计算 决 
定 。 

桥梁 分 类 ” 按 主要 承重 结构 体系 分 有 梁 式 桥 、 拱 
桥 、 悬 索 桥 、 刚 各 桥 、 针 张 桥 和 组 合体 系 桥 等 (图 4)， 前 三 
种 是 桥梁 的 基本 体系 。 

六 桥 果 上 部 结构 的 建筑 材料 分 “有 木 桥 \ 石 桥 \ 混 凝 
士 桥 、 钢 筋 混凝土 桥 、 巴 应力 混 状 土 桥 ( 有 时 三 者 统称 混 
凝 土 桥 )、 钢 桥 和 结合 梁 桥 等 。 木 桥 易 腐蚀 多 用 于 临时 性 
桥梁 ,石料 和 混凝土 抗 压强 度 高 而 抗 拉 强 度 低 ,主要 用 于 
拱桥 。 钢 筋 混凝土 桥 为 耐 压 的 混凝土 和 抗 拉 、 抗 压 性 能 
均 好 的 钢筋 结合 而 成 的 桥 ， 主 要 用 于 跨度 不 大 的 梁 式 桥 
和 拱桥 。 预 应 力 混凝土 桥 是 采用 高 强度 钢筋 ( 丝 ) 和 高 标 
号 混凝土 建成 ,可 达到 比 钢筋 混凝土 大 得 多 的 跨度 ,可 采 
用 的 结构 体系 也 比 钢筋 混凝土 桥 广泛 得 多 。 钢 桥 用 结构 
钢 制 造 , 现 常用 于 实 腹 梁 桥 及 大 跨度 的 析 架 梁 桥 、 拱 桥 、 
斜 张 桥 和 悬索桥 。 其 主要 优点 是 施工 速度 较 快 ， 跨 越 能 


力 大 ; 缺点 是 用 钢 量 较 多 ， 维 修 费 大 。 结 合 梁 桥 也 称 组 
合 梁 桥 ,是 由 两 种 不 同 建筑 材料 结合 而 成 的 桥 , 通 常 指 用 
钢 滁 和 钢筋 混凝土 桥 面 板结 合 而 成 的 桥 , 可 以 节省 钢材 。 

此 外 ,还 有 用 轻 质 混凝土 . 铝 合金 、 玻 璃 钢 等 建筑 材 
料 建造 的 桥梁 。 

接 用 途 分 “有 公路 桥 、 铁 路 桥 . 公 铁 两 用 桥 \ 城 市 桥 。 
公路 桥 的 活 载 一 般 小 于 铁路 桥 ， 但 活 载 的 作用 点 (车 轮 ) 
在 桥 的 横向 是 变化 的 , 桥 面 较 宽 ， 桥 梁 的 容许 挠 度 也 大 。 
铁路 桥 活 载 沿 轨道 运行 ,在 桥 上 横向 位 置 不 变 , 桥 面 系 易 
于 布置 ,但 桥 面 通常 较 窗 , 在 大 跨度 铁路 桥 的 设计 中 ， 由 
于 横向 稳定 、 刚 度 和 风 振 等 原因 而 需 加 宽 桥 粱 ， 其 活 载 
大 ,容许 找 度 小 ,因此 在 选择 结构 体系 上 不 如 公路 桥 有 较 
多 的 自由 。 在 同一 桥 位 上 供 公路 和 铁路 使 用 的 桥梁 称 公 
铁 两 用 桥 。 公 路 、 铁 路 一 般 分 别 布置 在 上 、 下 两 个 平面 上 ; 
也 可 布置 在 同一 平面 上 ,将 公路 设置 在 铁路 两 全 ,但 运营 
性 能 较 差 。 城 市 桥 的 构造 接近 公路 桥 ， 但 车 行道 和 人 行 
道 较 宽 ， 桥 梁 高 度 要 低 ， 以 减少 桥头 引 道 长 度 和 填 土 数 


图 4 不 辣 结构 体系 的 诉 梁 


a 并 式 状 b 挫折 c 号 
。 对 张 拆 


桥 d 出 架 株 
于 组 合体 系 裤 
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量 ;在 通行 混合 交通 时 ， 桥 梁 纵 坡 不 宜 大 于 2 锣 ; 设计 中 
应 考虑 公用 事业 管线 (电信 人、 照明 ,自来水 ` 暧 气 和 雨水 管 
等 ) 的 过 桥 设置 ,不 得 妨碍 桥梁 的 维修 和 养护 ， 但 高 压 输 
电线 路 、 煤 气管、 输油管 与 污水 管 等 不 允许 在 桥 上 数 设 。 
城市 桥 应 视 为 重要 的 艺术 建筑 之 一 ， 应 注意 桥梁 本 身 的 
造型 要 和 周围 的 景观 协调 ， 对 桥头 堡 .栏杆 \ 灯 柱 的 艺术 
要 求 也 高 。 城市 桥 上 游人 乐于 驻足 ， 以 选用 不 影响 胱 览 
风景 的 上 承 式 桥架 为 最 好 。 

此 外 , 尚 有 和 人行 桥 、 飞 机 场 桥 、 运 河 桥 、 给 水 桥 ( 渡 桥 ) 
和 供 油 、 供 气 、 供 煤 粉 的 管道 桥 等 。 

扩 跨 越 障碍 分 “有 跨 河 桥 、 跨 谷 桥 \ 跨 线 桥 和 高 架 线 
路 桥 等 。 跨 河 桥 的 长 度 和 高 度 ， 应 满足 泄洪 和 通航 的 要 
求 ,在 主 河 权 部 分 的 桥架 称 为 正 桥 , 跨 度 较 大 ， 其 余部 分 
称 为 引桥 ,其 跨度 一 般 由 经 济 条 件 确定 , 宜 优 先 选用 标准 
设计 ( 见 株 时 标准 设计 )。 跨 谷 桥 的 长 度 和 高 度 由 地 形 决 
定 。 跨 线 桥 为 线路 (公路 ,铁路 等 ) 立 体 交 叉 时 ,一 条 线路 
跨越 另 一 条 线路 的 桥梁 ,也 称 立 交 桥 ! 如 在 地 下 穿 过 既 有 
线路 的 称 为 地 道 桥 。 高 架 线路 桥 是 修建 于 地 面 或 道路 上 
空 , 供 车 辆 行驶 的 旱 桥 , 是 一 种 用 桥梁 结构 代 警 路 坦 的 高 
架 线路 ,可 以 避免 线路 平面 交叉 ,提高 交通 运输 能 力 。 

按 桥 面 位 置 分 有 上 承 式 桥 、 中 承 式 桥 、 下 承 式 桥 和 
双 层 桥 。 将 桥 面 布置 在 主要 承重 结构 之 上 的 称 为 上 承 式 
桥 (图 旭 ,b), 在 主要 承重 结构 下 缘 附 近 的 称 为 下 承 式 桥 
(图 3); 介 于 上 、 下 缘 之 同 的 称 为 中 承 式 桥 (图 人 )) 上 下 缘 
均 设 桥 面 的 称 为 双 层 桥 。 上 承 式 桥 具有 构造 简单 、 容 易 
养护 ,制造 架设 方便 ,节省 撤 台 二 工 数量 以 及 视野 开 阅 等 
优点 ,在 桥梁 设计 中 常 优先 选用 。 中 、 下 承 式 桥 都 具有 桥 
梁 建筑 高 度 小 的 优点 ， 视 设计 要 求 而 用 。 双 层 桥 多 用 于 
公 铁 两 用 桥 。 

按 构 梁平 面 的 形状 分 “有 正 交 桥 、 斜 桥 和 弯 桥 正 交 
桥 的 桥梁 中 心 线 和 主 河 槽 的 流向 (或 被 跨越 线路 的 中 心 
线 ) 正 交 。 斜 桥 的 中 心 线 和 主 河 覃 流 向 斜 交 。 斜 交 的 度 
数 一 般 用 桥梁 的 中 心 线 和 支承 线 的 法 线 交角 表示 。 斜 桥 
受 力 和 构造 都 较 复杂 ， 用 材料 也 多 。 弯 桥 是 主要 承重 结 
构 轴 线 顺 着 线路 曲线 布置 的 桥 , 其 受 力 和 构造 也 较 复杂 
为 便于 行车 , 桥 面 应 按 线路 要 求 设置 超 高 及 加 宽 。 

按 制造 方法 分 ”混凝土 桥 分 就 地 灌 筑 桥 和 装配 式 桥 
两 类 。 后 者 的 构件 在 工厂 ( 场 ) 中 预制 ， 运 往 工地 拼装 架 
设 。 其 优点 可 使 桥梁 制造 工业 化 \ 机 械 化 ,降低 成 本 ， 提 
高 速度 ,而 且 质量 也 有 保证 。 也 有 两 者 结合 的 装配 、 现 涪 
式 混凝土 桥 。 钢 桥 一 般 都 是 装配 式 的 。 

按 桥梁 长 度 分 ”桥梁 在 技术 要 求 和 养护 设施 等 方面 
需要 按 桥梁 长 度 进行 分 类 。 中 国 铁路 桥 按 桥梁 长 度 的 分 
类 见 表 1。 中 国 公路 桥 按 多 孔 桥 的 总 长 或 单 孔 跨 径 进行 
的 分 类 见 表 2。 

校 使 用 期 限 分 “有 临时 性 桥 、 永 久 性 桥 和 半 永 久 性 
桥 。 临 时 性 桥 的 构造 简易 ， 仅 在 有 限 的 短期 内 使 用 或 在 
永久 性 桥 未 建成 以 前 供 维持 交通 之 用 。 永 久 性 桥 为 长 期 
使 用 的 桥梁 , 需 技 规 定 的 设计 洪水 频率 , 桥 面 宽度 和 检查 
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江 


1 中 国 铁路 桥梁 技 长 度 分 类 


分 类 桥架 长 度 L(m) 
特大 桥 工 >500 

大 桥 100<L<500 
中 桥 20<L<100 
小 桥 L<20 


家 2 中 国 公路 桥梁 省 滑 按 器 径 分 类 


分 类 多 孔 跨 径 总 长 L(m) 单 孔 路径 lo(m) 
特大 桥 L>500 I>100 

大 桥 L>100 I>40 

中 桥 30<L<10 20<h<40 

小 8<L<%0 5<l<20 


工 <8 Te<5 


维修 设备 等 进行 设计 。 半 永久 性 桥 一 般 是 下 部 结构 按 永 
入 性 桥 设计 ,而 上 部 结构 是 临时 性 的 。 

其 他 特殊 桥梁 有 活动 桥 \ 军 用 桥 与 漫 水 桥 等 活动 
桥 是 桥 跨 结构 可 以 移动 或 转动 ， 以 扩大 或 开放 桥 下 自由 
通道 的 桥梁 ， 多 用 于 河流 下 游 徘 近 人 入 海 的 港口 处 。 军 用 
枚 是 为 军事 目的 而 设 的 临时 性 桥 保 ,用 以 跨越 河流 、 峡 
谷 沟 壤 ,与 弹 坑 等 障碍 ， 通 常 要 求 材料 重量 轻 而 强 度 高 ， 
构件 可 以 互 换 , 拆 装 简便 ,能 迅速 组 装 成 各 种 路 度 和 不 同 
承载 力 的 桥 滩 。 漫 水 桥 是 三 、 四 级 公路 在 交通 容许 有 限 
度 中 断 时 修建 的 一 种 半 永 久 性 桥架 ， 桥 面 建 在 设计 洪水 
人 
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qlooliong bloozhun shejl 

桥梁 标准 设计 (standard design of bridge) 
经 国家 部 级 单位 批准 推广 使 用 的 、 按 模 数 化 标准 尺寸 所 
做 的 桥梁 设计 。 对 于 为 数 众多 的 常用 的 中 ,小 桥梁 ,为 降 
低 造价 ,提高 质量 ， 当 按 批 量 制造 和 机 械 化 施工 的 需要 ， 
将 其 跨度 主要 尺寸 \ 细 节 构造 及 规格 统一 制订 。 其 未 按 
这 一 名 称 批准 者 ,可 称 定型 设计 或 通用 设计 。 

中 国 铁路 桥梁 标准 设计 经 国家 批准 的 标准 跨度 是 
4、5、6、8、10、12、16、20.24.32、40、48、56、64、80、96 、 
128 和 160 米 。 跨 度 小 于 或 等 于 32 米 的 上 承 梁 式 桥 (或 
40 米 钢 梁 桥 ) 常用 铁路 架 桥 机 架设 ， 为 此 单线 混凝土 桥 
每 以 织 向 颖 将 一 孔 梁 分 为 两 片 ， 且 对 每 一 染 片 的 重量 加 
以 限制 。 跨 度 等 于 或 大 于 妈 米 的 ， 均 为 钢 术 架 梁 。 为 
提高 工地 拼装 速度 及 质量 ， 其 杆 件 及 节点 板 等 应 从 设计 
尺寸 及 工地 孔 眼 精度 等 方面 保证 其 能 互 换 。 因 此 在 制订 
主要 尺寸 及 细节 构造 时 ， 须 考虑 工厂 的 工艺 装备 和 技术 
水 平 。 石 拱桥 .涵洞 \. 墩 台 、 沉 井 基础 等 也 都 有 标准 设计 ， 


但 因 其 大 部 分 不 适合 工厂 制造 ， 从 设计 标准 化 所 得 效益 
稍 逊 。 单 线 铁路 桥梁 标准 设计 最 重要 的 有 

@ 钢 第 混凝土 简 支 染 。 现 设计 跨度 为 4~16 米 ( 旧 
设计 有 跨度 20 米 者 )， 均 为 道 硅 桥 面 ， 每 一 孔 洪 分 为 两 
片 ， 以 使 其 尺寸 能 和 架 桥 机 适应 。 每 片 的 截面 ， 跨 度 小 
的 取 和 矩形 板 状 , 跨度 较 大 的 取 工 形 或 了 形 (图 1)。 工 形 的 
优点 是 在 梁 片 架设 后 ， 不 需 将 两 片 相 连 就 可 通车 ， 缺 点 
是 较 T 形 费 料 , 且 每 片 有 四 个 支 座 ,不 易 摆平 ， 现 已 不 生 


Ra 图 1 铁路 桥 混 凝 土 科 支 
Sy THU a 

a b 
A 


a 矩形 钢 稻 混凝土 梁 
b 开 形 钢筋 混凝土 梁 
ec T 形 铀 篇 混凝土 梁 
d 了 形 预 应 力 混凝土 洪 
工 中 同 断 面 下 总 坊 疡 面 


1 lL 上 


< d 


产 。T 形 时 两 片 在 隔 板 处 相连 。 现 用 的 标准 设计 分 为 两 
类 :一 为 "正常 高 度 梁 ", 一 为 “ 低 高 度 染 "。 前 者 建筑 高 度 
为 1.0~2.4 米 ,后 者 为 0.85~1.6 米 。 前 者 每 片 重量 为 
9.4~51.5 吨 ， 后 者 为 8.4~54.1 吨 。 低 高 度 梁 适 用 于 平 
原 铁路 ,能 在 满足 桥 下 净空 要 求 下 ,降低 线路 高 程 ， 以 降 
低 路 基 造 价 。 

@ 牟 应 力 混凝土 简 支 粱 。 均 为 道 硅 桥 面 ,截面 宽度 
尺寸 和 钢筋 混凝土 染 相 同 。T 形 戴 面 下 部 加 宽 ， 以 安放 
钢丝 束 , 先 张 法 梁 现 只 用 于 跨度 16 米 , 尚 不 属 标准 设计 ; 
后 张 法 如 最 常用 的 是 跨度 24、32 米 两 种 ， 建 筑 高 度 分 别 
为 2.60.3.00 米 , 架 片 重量 分 别 为 78.5 和 111.5 吨 ( 见 
预 应 力 混凝土 结构 )。 


回 钢板 简 支 染 。 跨 度 小 于 或 等 于 32 米 的 上 承 式 - 


钢板 梁 , 现 已 被 预 应 力 混凝土 梁 所 代替 ， 跨 度 为 40 米 的 
虽 仍 然 使 用 ， 但 不 是 标准 设计 。 下 承 式 钢板 梁 建 筑 高 度 
低 ,其 用 钢 量 显然 较 大 , 仅 在 平原 地 区 当 线 路 高 程 难于 提 
高 时 使 用 。 

@ 下 承 钢 桥架 简 支 梁 。50 年 代 初 , 曾 按 跨度 44、55、 
66 米 用 低 碳 钢 锦 接 结构 设计 并 制造 ;1958 年 将 跨度 改 为 
48.64 及 80 米 ， 而 钢 种 及 连接 未 变 ， 70 年 代 改 用 16 锰 
钢 , 按 性 焊 梁 ( 见 妊 条 时 桥 ) 设 计 。 其 主要 尺寸 为 ， 跨 度 为 
48、64 及 80 者， 均 取 枯 高 11 米 ， 节 长 8 米 ， 主 枯 中 距 
5.75 米 , 建 筑 高 度 (从 钢 术 梁 底 缘 到 轨 底 )1.78 米 ， 跨 度 
为 96.112、 及 128 米 者 , 析 高 加 大 到 16 米 ， 也 已 生产 过 
一 些 ,正在 逐步 向 标准 设计 过 渡 。 

中 国 公路 桥梁 标准 设计 “公路 桥 桥 面 较 宽 ， 故 将 桥 
的 上 部 结构 按 多 片 预 制 ,再 进行 安装 。 为 了 因地制宜 ,就 
地 取材 ,节约 钢材 水泥， 拱桥 在 中 小 跨度 公路 桥梁 标准 
设计 中 仍 有 其 重要 性 。 

@ 钢筋 混凝土 简 支 粱 。 矩 形 板式 桥 是 按 桥 宽 布 置 
不 同 数目 的 行车 道 预 制 块 ,间距 为 1 米 , 块 件 安装 后 , 将 
钢筋 接 好 , 治 填 缝 混凝土 (图 2)。 标 准 图 的 板 跨 撤 1.5 一 8 
米 设计 , 桥 面 净 宽 有 净 -7、 净 -9 两 种 ( 见 桥梁 建筑 限界 )， 
具有 0.25 米 安全 带 ( 人 行道 窗 至 0.25 米 时 ， 称 安全 带 》 


或 0.75~1.0 米 宽 的 
人 和信 行道， 按 荷 载 及 跨 
度 不 同 ， 板 厚 0.16 一 
0.36 米 ; 荷载 标准 分 
为 汽车 -10、 履 带 -50， 
汽车 -15、 挂 车 -80 和 
汽车 -20、 挂 车 -100 等 
数 种 〈 见 桥梁 荷载 )。 
除 正 交 和 矩形 板 架 外 ， 
还 有 斜 交 板 梁 的 标准 
设计 ， 其 跨度 为 3 一 6 
米 , 斜 度 为 25 "一 60"。 
了 形 截面 架 是 按 行 车 
道 宽 布 置 不 同 数目 的 
架 片 ， 片 宽 1.58 米 ， 
间距 1.6 米 ,标准 跨 
度 是 10、13、16、20 
米 , 行车 道 有 净 -7 和 
净 -9, 附 0.25 米 安全 
带 或 0.75 一 1.50 米 人 
行道 ， 按 跨度 及 荷载 
不 同 ， 梁 具有 0.9 一 1.8 米 的 不 同 高 度 。 

@ 预 应 力 混凝土 简 支 染 。 架 的 布置 和 钢筋 混凝土 
简 支 染 相似 ,跨度 8 一 16 米 的 按 矩 形 板 粱 设计 ,其 预制 板 
块 件 是 空心 的 ,以 先 张 法 制造 。T 形 截面 装配 式 梁 是 按 后 
张 法 设计 制造 ,其 标准 跨度 是 25~40 米 , 架 的 下 部 加 宽 ， 
以 便 安放 钢丝 束 , 端 部 加 宽 , 变 为 短 形 ， 灵 缘 宽 1.58 米 ， 
间距 1.6 米 , 横 寿 板 间 距 , 无 论 跨度 大 小 一 律 为 4.86 米 ， 
在 横 隔 板 处 将 多 片 梁 连 为 一 体 。 

架 式 桥 上 部 的 安全 带 、 人 行道 .栏杆 ,伸缩 缝 、 汇 水 
管 . 支 座 等 具有 通用 性 , 故 编 有 梁 式 桥 上 部 公用 构造 标准 
设计 图 纸 ,便于 制造 。 

加 石 拱桥 。 跨 度 为 6 一 20 米 时 ,标准 设计 为 等 截面 
圆 弧 拱 轿 的 实 腹 式 拱 , 矢 跨 比 为 1/2 一 1/5: 跨 度 为 25 一 60 
米 时 ,标准 设计 为 等 截面 悬 链 线形 拱 轩 的 实 腹 式 拱 , 矢 跨 
比 为 /3 一 1/6。 当 矢 跨 比较 小 ,为 /6 一 1/10 时 ， 称 平坦 
石 拱 (简称 坦 拱 ), 跨 度 为 2 一 20 米 ， 其 中 2 一 5 米 的 设计 
为 等 截面 圆 绝 形 拱 较 ,6 一 20 米 时 为 等 截面 悬 链 线形 拱 
圈 。 桥 面 净 宽 均 为 净 -7, 附 2X0.75 米 人 行道 。 

@ 砖 及 混凝土 预制 块 拱桥 。 跨 度 为 6~30 米 , 矢 跨 
比 为 1/2 一 1/6. 为 适应 线路 的 线形 变化 , 专 有 弯 拱 、 坡 拱 
及 斜 拱 拱桥 设计 ,跨度 为 6 一 20 米 , 均 为 等 截面 圆 弧 实 腹 
式 拱桥 。 

@ 六 台 。 为 配合 跨度 1.5 一 8 米 的 装配 式 钢筋 混 凝 
土 矩形 板 梁 标准 设计 ,有 公路 轻型 桥 台 标准 设计 。 为 配合 
跨度 10 一 20 米 装配 式 钢筋 混凝土 了 形 梁 的 标准 设计 、 有 
钻 孔 灌注 桩 桥墩 桥 台 的 标准 设计 。 为 配合 跨度 25 一 40 米 
装配 式 后 张 法 预 应 力 混凝土 简 支 梁 的 标准 设计 ， 有 混 凝 
士 桥 六 及 埋 置式 肋 形 混凝土 桥 台 的 标准 设计 。 此 外 尚 有 
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图 2 公路 桥 混凝土 们 文江 断面 
a 乱 形 板式 钢筋 混凝土 梁 
b 个 形 钢筋 混凝土 梁 
5c 下 形 预 应 力 混凝土 烘 


片 石 及 片 石 混 凝 土 T 形 桥 台 和 挑 臂 式 桥墩 等 标准 设计 。 
轿 汤 沿 , 公 路 涵洞 标准 设计 有 砖 , 石 , 混 凝 土 预制 块 

拱 涵 , 石 盖 板 涵 ,钢筋 泥 紧 土 盖 板 涵 ， 及 钢筋 混凝土 管 活 

等 多 种 。 《 钱 冬 生 史 尔 才 ) 


qlooliang celiaong 

桥梁 测量 (bridge survey) 桥梁 在 勘察 设计 、 
施工 和 运营 管理 各 阶段 所 进行 的 测量 工作 。 测 量 的 繁 简 
程度 随 桥梁 的 类 型 ,大 小 ,长 短 与 河道 地 形 情况 而 异 。 

勘测 设计 阶段 ”为 选择 桥 址 , 需 搜集 比例 尺 为 
1:25 000 或 1:50 000 的 地 形 图 ,为 桥梁 设计 需 测绘 较 大 
比例 尺 (1:10 000) 的 桥 渡 位 置 图 及 1:1000 或 1:500 的 
桥 址 地 形 图 ， 并 选择 水 文 断面 测定 水 深 . 流 向 流速 及 计 
算 流 量 。 

施工 阶段 建立 施工 平面 和 高 程控 制 网 点 ( 见 工 程 
拉 制 测量 ), 用 以 放样 桥梁 中 线 和 墩 台 、 保 证 桥梁 架设 的 
质量 。 对 于 干 泗 及 浅水 河道 ， 可 用 钢 尺 直接 丈量 或 间接 
测 距 方法 测 设 桥 轴线 和 墩 台中 心 位 置 ， 对 于 深水 河道 则 
采用 测 角 网 、 测 边 网 、 边 角 网 ， 建 立 平面 控制 ,高程 控制 ， 
一 般 采 用 水 准 测量 方法 ,布设 基准 点 (还 兼作 运营 阶段 沉 
降 观 测 的 高 程 依据 ) 与 施工 水 准点 。 过 河水 准 测量 可 采 
用 水 准 仪 倾斜 螺旋 法 或 经 纬 仪 倾角 法 和 光学 测 微 法 等 进 
行 对 向 观测 ( 见 工业 建设 施工 测量 )。 

桥 司 ”施工 时 的 定位 测量 多 采用 前 方 交会 角 差 图 解 
法 ,前方 交会 法 、 距 离 交会 法 等 。 施 工 中 除了 检测 力图、 
沉 箱 、 沉 井 的 稳定 性 之 外 ,需要 随 着 它 的 下 沉 ， 测 定 其 在 
平面 上 的 偏 移 值 、 下 沉 深度 以 及 倾斜 度 。 桥 梁 墩 台 次 工 
后 ,应 测定 其 中 心 的 实际 坐标 及 其 间 的 实际 距离 ,进行 水 
准 测量 ,建立 壤 台 项 上 的 水 准点 ,检查 壤 台 顶 各 处 和 垫 石 
的 高 程 ,丈量 墩 台 各 部 分 的 尺寸 ,绘制 竣工 平面 图 ， 编 制 
墩 台 中 心间 距 和 墩 台 顶 水 准点 高 程 一 览 表 ， 为 架设 上 部 
结构 提供 资料 。 上 部 结构 架设 的 测量 工作 有 支 座 底板 ( 见 
桥 果 支 座 ) 的 放样 , 纵 轴线 的 检查 。 主 柱 紧 直 性 的 检查 以 
及 拱 度 测定 等 。 架 设 完 毕 后 ,应 对 它 进行 竣工 测量 , 编 给 
平面 图 , 拱 度 曲线 图 、 纵 断面 图 等 。 

运营 管理 阶段 为 了 保证 行车 安全 和 及 时 维修 加 
固 ， 应 观测 墩 台 的 沉陷 和 水 平 位 移 。 沉 陷 观 测 采 用 精密 
水 准 测量 。 墩 台 沿 上 下 游 方 向 的 水 平 位 移 ， 可 利用 视 准 
线 法 和 波 带 板 激光 准 直 法 测定 ， 邀 台 顺 桥 中 线 方向 的 位 
移 观 测 ,应 用 特制 的 钢 线 尺 或 精密 光电 测 距 仪 测定 。 上 部 
结构 各 节点 在 坚 直 方向 的 变形 值 用 水 准 测量 方法 测定 。 
沉陷 和 位 移 观测 需要 定期 进行 ,初始 周期 应 短 些 ,其 后 可 


适当 增长 。 (地 裕 直 》 
qlaoliang gongcheng 
桥梁 工程 (bridge engineering) 桥梁 勘测 、 


设计 、 施工 、 养护 和 检定 等 的 工作 过 程 ,以 及 研究 这 一 过 
程 的 科学 和 工程 技术 。 它 是 土木 工程 的 一 个 分 支 。 

桥 果 工程 的 发 展 首先 取决 于 交通 运输 对 它 的 需 
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要 .古代 桥 桶 以 通行 人 、 畜 为 主 ,载重 不 大 , 桥 面 纵 坡 可 以 
较 陡 ,甚至 可 以 铺设 台阶 。 在 有 重 载 马 车 之 后 ,载重 量 逐 
步 加 大 ， 桥 面 纵 坡 也 必须 使 之 平缓 。 这 时 的 桥梁 材料 仍 
以 木 、 石 为 主 ， 铸 铁 和 锻 铁 很 少 使 用 。 自 从 有 了 铁路 以 
后 ,桥梁 所 承受 的 载重 逐 倍增 加 ,线路 的 坡度 和 曲线 标准 
要 求 又 高 , 且 需 要 建成 铁路 网 以 增 大 经 济 效益 , 因此 ,为 
要 跨越 更 大 更 深 的 江河 、 峡谷 ， 连 使 桥梁 向 大 跨度 发 展 。 
石材 .木材 铸铁 \ 锻 铁 等 桥梁 材料 ,显然 不 合 要 求 ， 而 钢 
材 的 大 量 生产 正好 满足 这 一 要 求 。 在 技术 方面 ， 只 是 凭 
经 验 修 桥 ， 曾 使 19 世纪 80~90 年 代 的 许多 铁路 桥 发 生 
重大 事故 ;从 这 时 起 ,正在 发 展 中 的 结构 力学 理论 得 到 了 
重视 ,而 在 它 的 静 力 分 析 理 论 完全 确立 并 广泛 普及 之 后 ， 
桥梁 因 强度 不 足 而 造成 的 事故 显然 大 为 减少 。 20 世纪 以 
来 ， 公路 交通 有 很 大 发 展 。 在 内 陆 , 需要 在 更 多 的 河流 、 
峡谷 之 上 建 桥 。 在 城市 中 ,以 及 在 各 种 交通 线路 相交 处 ， 
需要 建造 立交 桥 。 在 沿海 , 既 需 在 大 船 通航 的 河口 、 海 湾 、 
海峡 修建 特大 跨度 桥梁 ， 又 需 在 某 些 海岛 与 大 陆 之 间 修 
建 长 桥 。 桥 梁 需 要 大 量 修建 ,而 人 力 、 物 力 、 财 力 有 限于 
天 1 国外 长 跨 桥 梁 表 


桥 型 | 析 名 | 国 名 | 桥 翔 宇 中 (m)| 建 成 年 份 
魁北克 加 拿 大 | 铁路 ”548.6 | 1918 
钢 术 架 梁 桥 | 福 斯 海 英 国 除 路 521.0 1890 
港大 桥 日 本 | 公路 510.0 | 1974 
新 河 峡 从 | 美 国 | 公路 | 518.2 | 1977 
铅 拱 桥 贝 永 美 国 | 公路 | 503.6 | 1931 
悉尼 港 。 ”| 沁 大 利 亚 | 城市 | 503.0 | 1939 
享 伯 英 国 | 公路 | 1410.8 | 1980 
起 索 桥 出 拉 扎 诺 | 美 国 | 公路 | 1298.4 | 1904 

加 海 刁 | 

美国 1 1937 
西 2974 


1956 
3906 


1975 
2977 
1982 


1980 
1964 
1964 


1978 
1977 


1976 


1983 
320.0 | 1977 
299.0 | 2978 
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是 ,不 断 提高 技术 水 平 ,引用 新 材料 ,新 工艺 、 新 桥 式 ,对 
结构 行为 进行 更 精确 的 数值 分 析 ， 采 用 更 精确 的 结构 试 
验 进行 验证 ,以 使 桥梁 建设 的 经 济 效益 不 断 提高 ,已 成 为 
时 代 的 要 求 。 

桥 果 工 程 内 容 GD 桥 没 设计 。 选 择 桥 址 ,决定 桥梁 
孔径 ,考虑 通航 和 线路 要 求 以 确定 桥 面 高 程 , 考 虑 基底 不 
受 冲刷 或 冻 胀 以 确定 基础 坦 置 深度 ,设计 导 流 建筑 物 等 。 

@@ 析 式 方案 设计 。 根 据 设计 任务 书 编制 各 种 可 能 
采用 的 桥 式 方案 , 进行 技术 经 济 比较 ,提出 推荐 方案 , 提 
供 建设 单位 进行 决策 。 

@@ 桥 果 结构 设计 。 为 选 定 的 桥 式 进行 结构 分 析 , 决 
定 桥梁 上 部 结构 和 下 部 结构 的 尺寸 ,绘制 设计 图 。 

@ 桥梁 施工 。 按 现场 和 施工 单位 的 具体 条 件 , 选 择 
施工 方法 ,进行 施工 组 织 设计 , 按 设 计 建 造 桥梁 。 

图 桥 革 检定。 确定 既 有 桥梁 所 能 安全 承受 的 活 荷 
载 和 抗洪 能 力 。 

@@ 桥 果 试 验 。 测 定 实 桥 或 模型 在 荷载 下 的 应 变 ,位 
移 及 振动 等 行为 ,与 计算 或 预期 效果 进行 对 比 ,为 桥梁 设 
计 及 其 科学 技术 的 发 展 积累 资料 。 

@ 桥 果 养护 。 延 长 桥梁 寿命 ,保证 使 用 安全 。 

桥梁 工程 成 或 ”跨度 记录 虽 不 能 用 以 准确 地 说 明成 
就 ， 但 它 较为 具体 ， 可 以 在 一 定 程度 上 反映 桥梁 技术 水 
平 。 现 将 国外 长 跨 桥梁 记录 汇编 为 表 1、 中 国 长 跨 桥 梁 
记录 汇编 为 表 2。 

存在 问题 “@ 结构 理论 和 结构 试验 , 虽 因 引用 电子 
计算 机 和 电 测 等 手段 和 大 型 、 精 密 试验 设备 而 有 很 大 发 
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展 ,但 仍 有 相当 多 的 复杂 问题 ,如 桥梁 在 活 载 下 的 横向 振 
动 . 风 致 振动 .抗震 性 能 等 还 没有 完善 的 解决 

@ 施工 方法 .施工 组 织 及 管理 工程 经 济 等 问题 ,对 
于 造价 ,工期 和 材料 耗 用 量 等 关系 很 大 ,现今 所 作 的 研究 
还 不 够 深入 ; 

人 @@ 在 桥梁 增多 , 车 辆 载重 、 密 度 和 行车 速度 日 益 提 
高 的 条 件 下 ,桥梁 养护 和 检定 方面 所 存在 的 问题 , 尚 需 及 
时 地 纳入 研究 计划 ; 

@ 桥 果 事故 仍 时 常 发 生 ， 有 必要 进行 各 种 专题 研 
究 ,制订 各 种 预防 措施 ， 

加 疾 呆 建筑 艺术 尚未 得 到 普遍 重 视 。 

展望 在 建 桥 材料 方面 , 以 高 强 、 轻 质 , 低 成 本 为 先 
择 的 主要 依据 ,近期 仍 以 发 展 传统 的 钢材 和 混凝土 为 主 ， 
提高 其 强度 和 耐久 性 .对 于 建筑 钢材 的 胸 断 机 理 ,初始 几 
何 缺陷 等 ， 以 及 混 瞩 土 材料 的 非 弹性 问题 (收缩 、 徐 变 以 
及 疫 劳 等 ), 将 继续 作 充 分 的 研究 , 使 能 正确 控制 结构 的 
受 力 和 变形 。 至 于 碳纤维 塑料 等 在 桥梁 上 的 广泛 应 用 ， 
还 必须 在 降低 成 本 以 后 才 有 可 能 。 

在 桥梁 勘察 设计 方面 , 随 着 交通 事业 的 迅速 发 展 , 大 
跨度 或 复杂 的 桥 型 也 将 不 断 涌现 。 高 速 公路 的 发 展 ， 对 
奖 梁 设计 亦 将 提出 新 的 要 求 。 在 桥 式 方案 设计 中 ， 将 有 
可 能 利用 结构 优化 设计 理论 ， 借 助 电 子 计算 机 选 出 最 佳 
方案 。 在 结构 设计 计算 中 ， 采 用 空间 理论 来 分 析 桥 梁 吾 
体 受 力 已 成 为 可 能 ， 以 概率 统计 理论 为 基础 的 极限 状态 
设计 理论 ,将 进一步 反映 在 桥 洱 设计 规范 中 ,使 桥梁 设计 
的 安全 度 得 到 科学 合理 的 保证 ,桥梁 美学 作为 时 代 、 民 族 


的 文化 在 某 些 方面 的 反映 ， 
表 2 中 国 长 跨 桥 梁 表 将 愈 来 愈 受到 人 们 的 重视 ， 
桥 型 | 桥 名 | 地 | 桥 | 主 路 (m) 建成 年 份 桥梁 的 面貌 将 将 为 大 观 。 

Ei 斤 路 192 | 1969 在 桥梁 施工 方面 ， 对 施 

人 壕 伟 | 名 路 | 176 | 1968 ” 工 组 织 将 充分 利用 电子 计算 

Cl 共计 江 | 向 支 铁路 | 176 | 310969 ”机 进行 经 济 有 效 的 管理 ,在 

长 江 连 续 | 公 铁 | 160 1968 。 施工 技术 中 ， 将 不 断 引 用 新 

长 江 连 续 | 公 铁 | 160 1971 。 技术 和 高 效率 、 高 功能 的 机 

ES 拉萨 河 县 窜 1985 。 具 设 备 ,借以 提高 质量 ,缩短 

其 他 体系 钢 桥 金沙 江 | 箱 挫 1966 。 工期、 降低 造价 。 如 采用 激 

汉 江 | 全 妥 出 条 1952 。 光 测量 控制 结构 的 精确 定 

和 h 全 水 ”| 四 川 该 宝 遇 | 箱 失 | 公 路 。 170 | 1982 ”位 ;引用 自 升 式 水 上 平台 克 

钢筋 混凝土 拱 桥 ”| 永定 河 。 | 北京 丰 沙 = 线 | 箱 共 铁路 ”150 | 1966 。 服 深水 基础 的 困难 ， 利 用 过 

| 前 河 | 河南 涯 县 。 | 双 曲 洪 | 公路 150 1969 。 控 设 备 在 沉 井 、 沉 箱 中 控 基 ， 

ee ” 九 误 沟 | 四 川 丰 孝 。 | 空腹 | 公路 116 | 1971 ”以 减少 劳动 强度 并 避免 人 身 

人 从 一 线 天 ”| 四 咱 成 遇 线 | 空 腹 | 针 路 列 | 1966 。 危险 ! 利 用 高 质量 的 焊接 技 

四 川 重庆 | 挂 也 T 构 | 公路 。 374 1680 。” 术 ， 借 能 推广 工地 焊接 等 。 

预 应 力 混凝土 实 长 四 川 沾 州 | 挂 也 T 构 | 公路 170 18963 ”此 外 ， 装 配 式 桥梁 也 将 有 所 

大梁 桥 、T 松 桥 、 汉江 湖北 沙 洋 | 过 公路 。 111 1885 发展， 以 使 结构 和 构件 标准 

ba 证 | i “6 | :2922 化。 生产 工业 人 

浊 漳 河 斜 服 刚 架 | 铁路 82 1981 在 桥梁 养护 维修 方面 ， 

红 水 河 a. rd | 吧 1881 。 要 求 对 既 有 桥梁 建立 完善 的 
混凝土 余 张 桥 黄 河 | 堪 | 公映 

: 费 河 | 双 兴 公车 | 5 | 3195 技术 档案 管理 制度 。 在 析 梁 
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维修 检查 中 ， 引 用 新 型 精密 的 测量 仪表 ， 如 用 声 测 法 对 
结构 材料 的 缺陷 以 及 弹性 模 量 进行 测定 ， 用 手 携 式 金 相 
摄影 仪 检查 钢材 的 晶体 结构 ， 伸 能 及 早 进行 加 固 防 患 于 
未 然 ,以 便 延长 桥梁 的 使 用 寿命 。 

桥梁 工程 始终 是 在 生产 发 展 与 各 类 科学 技术 进步 的 
综合 影响 下 ,遵循 适用 ,安全 、 经 济 与 美观 的 原则 ,不 断 的 
向 前 发 展 。 《 钱 冬 生 ) 


qlaoliang gongcheng fazhansh! 

桥梁 工程 发 展 史 (history of bridge engineer- 
ing) 桥梁 是 线路 的 重要 组 成 部 分 。 在 历史 上 ， 每 
当 运 输 工具 发 生 重大 变化 ,对 桥梁 在 载重 ,跨度 等 方面 提 
出 新 的 要 求 , 便 推动 了 桥梁 工程 技术 的 发 展 。 在 19 世 纪 20 
年 代 铁路 出 现 以 前 ， 造 桥 所 用 的 材料 是 以 石材 和 木材 为 
主 , 铸 铁 和 锻 铁 只 是 偶尔 使 用 ,在 漫长 岁月 里 ， 造 桥 的 实 
践 积 累 了 丰富 的 经 验 ,创造 了 多 种 多 样 的 形式 。 但 现今 使 
用 的 各 种 主要 桥 式 几乎 都 能 在 古代 找到 起 源 。 在 最 基本 
的 三 种 桥 式 中 ， 时 式 桥 起 源 于 模仿 倒伏 于 溪 沟 上 的 树木 
而 建成 的 独木桥 ,由 此 演变 为 木 染 桥 \ 石 梁 桥 、 直 至 19 世 
纪 的 析 架 漆 株 ， 吓 索 桥 起 源 于 模仿 天 然 生长 的 跨越 深 沟 
而 可 资 桥 援 的 苹 条 而 建成 的 竹 索 桥 ,演变 为 铁索桥 、 柔 式 
悬索桥 ,直至 有 加 劲 梁 的 悬索桥 :拱桥 起 源 于 模仿 石灰 岩 
溶洞 所 形成 的 "天生桥" 而 建成 的 石 拱桥 ,演变 为 木 拱桥 
和 铸铁 拱桥 。 

在 有 了 铁路 以 后 , 森 桥 、 石 桥 、 铁 桥 和 原来 的 桥梁 基 
础 施工 技术 就 难于 适应 需要 。 但 到 19 世纪 末 叶 ， 由 于 
结构 力学 基本 知识 的 传播 钢材 的 大 量 供应 ,气压 沉 箱 应 
用 技术 的 成 熟 ， 使 铁路 桥梁 工程 获得 迅速 发 展 。20 世纪 
初 ， 北 美洲 曾 在 铁路 钢 桥 跨度 方面 连 创 世界 纪录 。 到 第 
二 次 世界 大 战 前 ， 公 路 钢 桥 和 锅 筋 混凝土 桥 的 跨度 记录 
又 都 超过 了 铁路 桥 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ,大 量 被 破坏 的 桥梁 急 待 修复 ,新 
桥 急需 修建 ,而 造 桥 钢材 短缺 ,于 是 ,利用 30 年 代 以 来 所 
积累 的 关于 高 强 材料 和 高 效 工艺 《焊接 、 预 应 力 张 拉 及 
锚固 \ 高 强度 螺栓 施工 工艺 等 ) 的 经 验 ， 推 广 了 几 种 新 型 
桥 一 一 用 正 交 异 性 钢 桥 面板 的 箱 形 截面 钢 实 腹 梁 桥 ， 预 
应 力 混凝土 桥 和 针 张 桥 。 

60 年 代 以 来 ， 汽 车 运输 猛 增 ,材料 供应 缓和 ,科学 技 
术 迅 猛 发 展 ， 桥 染 工 程 又 在 提高 质量 、 降 低 造价 、 降 低 
桥梁 养护 费 等 方面 获得 了 很 大 改进 。 

国外 桥梁 工程 的 发 展 19 世纪 20 年 代 以 前 (有 铁路 
之 将 ) 

@ 木 桥 。 在 公元 前 2000 多 年 前 ， 巴 比 伦 曾 在 幼 发 
拉 底 河上 建 石 墩 木 染 桥 ， 其 木 架 可 以 在 夜间 撤除 ， 以 防 
敌人 偷袭 。 在 罗马 ，G. J. 恺 撤 曾 因 行 军需 要 ， 于 公元 
前 55 年 在 莱茵 河上 修建 一 座 长 达 300 多 米 的 木 排 架 
桥 。 在 瑞士 卢 塞 恩 至 今 保存 着 两 座 中 世纪 式样 的 木 桥 : 一 
是 1333 年 始 建 的 教堂 桥 ， 一 是 1408 年 始 建 的 托 脱 坦 区 
《Totentanz) 桥 ， 这 两 座 桥 都 有 桥 屋 ， 顶 棚 有 绘画 。 在 
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1756~1766 年 ， 瑞士 建成 跨度 为 52~73 米 的 三 座 大 木 
桥 , 两 座 是 亦 拱 亦 术 , 另 一 座 用 木 拱 承重 ,位 于 书 廷 根 , 跨 
度 61 米 。 

在 亚洲 , 木 拱桥 出 现 更 早 ,日 本 岩 国 市 至 今 保存 的 5 
孔 锦 带 木 拱桥 , 跨度 为 27.5 米 ， 始 建 于 1673 年 ,其 图 样 
来 自 中 国 。18 世纪 末 至 19 世纪 初 的 三 、 四 十 年 闻 ， 美 
国盛 行 建 有 屋 盖 (保护 木 结构 ) 的 大 木 桥 ,1815 年 在 宾 夕 
法 尼 亚 州 建成 的 跨越 萨 斯 奎 汉 纳 河 的 麦 考 尔 渡口 桥 ， 跨 
度 达 到 110 米 , 堪 称 空前 。 

@@ 石 桥 。 古 罗马 时 代 的 石 拱桥 拱 圈 呈 半 贺 形 , 拱 
石 经 过 细 划 , 砌 缝 不 用 砂浆 。 由 于 不 能 修建 深水 基础 , 桥 
墩 宽度 对 拱 的 跨度 之 比 大 多 为 1/3 至 1/2， 阻 水 面积 过 
大 ,因此 所 修建 的 跨 河 桥 多 已 冲 毁 ,西班牙 境内 有 一 座 6 
孔 石 拱桥 ， 名 阿尔 坎 塔 拉 (Alcantara) 桥 ， 桥墩 建 在 岩石 
上 ， 至 今 完 好 (图 1)。 它 建成 于 公元 98 年 ， 中 间 两 孔 跨 
度 各 约 28 米 , 桥 面 高 出 谷底 52 米 。 


图 1 政 河 尔 生 
次 淮 拉 石 拱桥 


欧洲 在 中 世纪 (5 一 10 世纪 ) 时 期 ， 桥 梁 建 设 曾 因 封 
建制 据 而 衰退 。 在 中 亚 和 次 及 森林 较 少 ， 因 而 石 桥 使 用 
较 多 。 其 拱 石 加 工 较 粗 , 砌 筑 用 石灰 砂浆 ; 拱 弧 在 顶部 往 
往 形 成 尖 角 。 这 种 石 桥 容易 建造 ,在 11 一 12 世纪 被 引入 
欧洲 ,并 按 当 时 习俗 ,在 桥 上 或 设置 教堂 , 神 狗 、 神 像 ,或 
设 关卡 \ 码 堡 ,或 设 商店 ,住房 。 在 法 国 阿 维尼 翁 ,1177 一 
1187 年 建成 一 座 跨 越 罗 讷河 的 20 孔 石 拱桥 , 跨度 30 米 
左右 ， 兽 豫 名 一 时 ; 但 屡 遭 战火 及 冰 排 破坏 ， 现今 只 留 有 
靠 岸 的 4 孔 和 上 面 的 小 教堂 英国 在 1176 一 1209 年 建成 
跨越 泰晤士 河 的 伦敦 老 桥 ,其 桥 冰 阻 水 面积 很 大 ,在 潮汐 
涨 落 时 , 桥 下 流速 很 高 , 河床 受到 冲刷 ， 桥 身 很 早 就 明显 
下 沉 。 它 是 伦敦 的 交通 要 道 ,经 加 固 维护 ,使 用 了 600 余 
年 ， 直 到 1826 年 修建 伦敦 新 桥 时 拆除 。 1308 一 1355 年 
在 法 国 卡 奥 尔 建成 瓦 朗 特 尔 (Valentre) 桥 ,为 6 孔 跨 度 
16.5 米 , 上 有 设防 严密 且 高 徐 的 篆 楼 3 座 ， 至 今 旋 立 无 
损 (图 2)。 
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欧洲 在 文艺 复兴 时 期 ， 为 使 桥 面 纵 坡 平缓 ， 以 利 交 
通 ,城市 拱桥 矢 跨 比 ( 矢 高 与 跨度 之 比 ) 明 显 降低 , 拱 弧 曲 
线 相应 改变 ,石料 加 工 又 趋 精 细 。 在 意大利 ,佛罗伦萨 的 
圣 特 里 尼 塔 (Santa Trinita) 桥 建 于 1567~1569 年 , 共 3 
孔 ， 中 跨 29.3 米 , 矢 跨 比 为 1:7, 拱 轴 为 多 心 圆 级 ( 拱 弧 
半径 在 拱 趾 处 小 于 拱 顶 处 ), 左右 两 弧 在 拱 顶 相交 , 交角 
被 针 在 拱 冠 的 浮雕 掩盖 ， 威 尼斯 里 亚 尔 托 (Rialto) 桥 建 
于 1588~~1592 年 ， 跨度 27.0 米 , 矢 高 6.4 米 , 每 座 桥 台 
下 的 冲积 土 内 曾 打 信 密布 的 木村 达 6000 根 .1575 一 1606 
年 法 国 建成 的 巴黎 新 桥 ， 共 12 孔 , 最 大 跨度 19.4 米 , 桥 
上 房屋 树 比 ， 成 为 闹市 ， 直 到 1848 一 1855 年 改建 时 才 
被 拆除 。 

在 18 世纪 ,欧洲 石 拱桥 达到 最 高 水 平 。 这 时 的 桥梁 
专家 当 以 法 国 的 J.-R. 佩 罗 内 为 代表 。 在 世界 上 历史 最 您 
久 的 高 等 工科 学 校 一 一 巴黎 桥 路 学 校对 1747 年 创办 时 ， 
佩 罗 内 任 校长 和 教师 。 他 的 代表 作 可 举 跨越 瓦 兹 河 的 圣 
马克 桑 斯 桥 为 例 , 共 3 孔 , 跨 度 各 21.8 米 , 矢 高 1.98 米 ， 
墩 厚 对 拱 跨 比 是 1:8, 桥墩 各 由 两 对 石柱 构成 。 该 桥 已 在 
1870 年 毁 于 战争 。 

在 伊朗 , 伊 斯 法 罕 的 普 勒 哈 久 (Pul Khajoo) 桥 建 于 
1642~1667 年 ， 该 桥 坐 落 在 拦 河 大 坝 之 上， 有 24 个 尖 
拱 , 桥 身 颇 宽 ,上 有 楼 几 。 它 是 沙漠 旅行 者 向 往 的 融 凉 揽 
胜 佳 地 。 

图 铸铁 拱桥 。 直 到 冶炼 业 使 用 焦炭 而 能 生产 大 型 
铸件 时 ， 这 种 桥 才 能 建造 。 英 国 1779 年 在 科 尔 布 鲁 克 
代 尔 (Coalbrookdale) 首次 建成 一 座 主 跨 约 30.5 米 的 铸 
铁 肋 拱桥 。 该 桥 曾 使 用 170 年 , 现 作为 文物 保存 。 

@ 锯 铁 链 杆 悬索桥 。 早 期 的 柔 式 悬 索 桥 自 重 小 , 材 
料 强度 低 , 经 不 起 周期 性 活 荷载 的 作用 (军队 以 整齐 步伐 
过 桥 ， 曾 使 这 种 桥 遭 到 破坏 );， 在 风 荷 载 作用 下 , 容易 摧 
毁 。 但 英国 1820 一 1826 年 在 梅 奈 海峡 建造 的 跨度 达 177 
米 的 锻 铁 链 杆 柔 式 基 索 桥 (道路 桥 ) ， 独 能 在 桥 面 随 坏 随 
修 的 情况 下 获得 长 寿 (1940 年 , 在 保持 原貌 的 条 件 下 ,已 
将 链 杆 换 成 低 合金 钢 眼 杆 )。 

19 世纪 20 年 代 至 19 世纪 末 在 出 现 铁路 初期 , 西 
欧 的 铁路 桥 主要 使 用 石 拱 和 铸铁 肋 拱 。 在 将 铸铁 助 拱 用 
于 多 跨 桥 时 ,为 使 桥墩 不 受 拱 的 水 平 推力 ,经 在 同一 拱 肋 
两 端 之 间 设 置 系 杆 ， 形 成 系 杆 拱 ( 见 组 合体 系 桥 )。 例 如 


桥 
英国 1849 年 用 这 种 方法 在 纽卡斯尔 建成 6x37.8 米 双 
层 ( 上 层 为 铁路 ， 下 层 为 道路 ) 铸 铁 拱桥 。 美 国 和 俄国 较 
多 地 使 用 木 桥 ; 其 跨 谷 桥 则 常 采 用 木 排 架 桥 ; 过 河 的 大 跨 
桥 则 采用 木 拱 和 木 析 架 梁 桥 。1840 年 获得 专利 权 的 美国 
豪 氏 桥架 梁 ， 在 构造 上 是 同 俄国 区 H. 匣 拉 夫 斯 基 在 修 
建 圣 彼得 堡 ( 今 列宁 格 勒 ) 至 莫斯科 铁路 时 所 设计 的 大 跨 
御 架 渠 木 桥 一 样 ;其 弦 杆 和 交叉 腹 杆 用 木材 , 竖 向 腹 杆 则 
用 圆 铁 , 构造 简单 ， 受 力 明确 , 可 以 作为 当时 析 架 染 的 代 
表 。 锻 铁 和 钢材 的 出 现 ,逐步 改变 了 铁路 桥 的 面貌 1845 
年 ,英国 小 内 史密斯 发 明 燕 总 打桩 机 ，1851 年 , 英国 在 
罗切斯特 一 座 桥 的 施工 中 使 用 气压 沉 箱 基础 〈 下 沉 深度 
达 18,5 米 ), 从 此 结束 了 深水 江河 不 能 修 桥 的 历史 。 

@ 级 铁 桥 。1832 年 ， 英国 在 格拉 斯 哥 开始 用 工 形 
截面 锯 铁 建造 梁 式 桥 ,这 种 桥 的 跨度 后 来 曾 达 到 9.6 米 。 
40 年 代 英国 要 修建 一 座 跨越 梅 半 海峡 的 大 跨 铁路 桥 ， 铸 
铁 拱 桥 满足 不 了 海军 对 桥 下 净空 的 要 求 ， 悬 索 桥 则 刚度 
不 够 。 当 时 修建 该 铁路 的 负责 人 R. 斯 蒂 芬 森 认 为 ,用 铀 
铁 型 材 造 一 个 巨型 箱 管 ， 尺 寸 大 到 足以 容纳 铁路 列车 从 
其 中 驶 过 , 则 其 刚度 可 以 大 为 提高 ;再 用 石塔 支 住 铁 质 悬 
索 , 并 用 吊 杆 将 箱 管 吊 在 悬 索 之 下 ,想必 可 行 。 因 为 他 当 
时 还 不 懂 力 学 计算 (法 国 C.-L.-M.-H. 纳 维 于 1842 年 已 
提出 弹性 梁 理 论 ， 但 英国 工程 界 还 不 知道 }, 乃 用 结构 试 
验 的 方法 成 功 地 决定 了 箱 管 架 的 截面 形状 和 细节 ;同时 ， 
还 证 明了 该 桥 不 用 悬 索 也 有 足够 的 刚度 ,但 是 ,石塔 还 是 
修建 了 。 这 座 桥 建 于 1845 一 1850 年 ， 称 不 列 颠 箱 管 桥 
4 孔 连 续 ,分 跨 为 70+140+140+70 米 。 由 于 在 兴建 这 
应 桥 的 过 程 中 所 做 的 试验 证 实 了 实 腹 梁 的 可 知性 ， 从 19 
世纪 后 期 起 钢板 梁 桥 在 小 跨 铁路 桥 中 被 普遍 采用 (这 时 
钢 已 代 营 了 铁 , 且 小 跨 板 梁 比 箱 梁 便于 制造 及 架设 )， 直 
到 20 世纪 50 年 代 才 逐渐 为 钢筋 〈 巴 应力 ) 混凝土 架 所 
代 短 。 

@ 钢 桥 ,19 世纪 50 年 代 以 后 , 静 定 钢 柏 架 梁 的 内 力 
分 析 方法 逐步 被 工程 界 所 掌握 。 1867 年 , 德国 的 十. 格 由 
尔 在 哈 斯 富 特 建成 了 一 座 静 定 悬 警醒 架 梁 桥 (这 种 梁 因 
此 也 称 格 贝尔 架 )。1880~1890 年 , 英国 采用 该 桥 式 , 建 
成 了 跨度 空前 ( 达 521.2 米 ) 的 福 斯 湾 铁路 桥 总 长 1620 
米 ,支承 处 的 析 架 高 度 达 110 米 。 这 座 桥 杆 件 粗大 ,结构 
高 大 ， 刚 度 和 承载 能 力 都 可 满足 铁路 桥 要 求 ， 外 观 则 不 
如 拱桥 和 悬索桥 。1867 一 1874 年 , 美国 建成 了 圣路易斯 
钢 拱 桥 ( 图 3)， 主 路 158 米 ,两 边 跨 各 为 153 米 。 其 承重 
结构 是 无 贸 析 架 拱 ， 析 杆 由 钢 质 加 管制 成 。 该 桥 的 优点 
在 能 用 小 截面 杆 件 拼装 成 刚度 大 的 铁路 桥 。 在 英国 用 锻 
铁 建成 不 列 类 箱 管 桥 时 ,美国 J. A. 罗 布 林 于 1851 一 1855 
年 在 尼亚加拉 河上 ， 用 平行 锻 铁 丝 绕 索 建造 一 座 跨度 为 
250 米 的 公 铁 两 用 悬索桥 ， 塔 用 石 劲 ， 加 劲 桐 架 梁 为 木 
制 ! 在 缆 索 之 外 ,还 用 才干 斜 拉 索 将 加 劲 术 梁 同 塔 顶 及 设 
在 岩 壁 的 锚固 点 紧 连 (具有 斜 张 桥 式 构造 )。 此 桥 开 通 时 ， 
总 重 368 吨 的 列车 (机 车 重量 为 28 吨 ) 稳 稳 驶 过 。 后 来 曾 
将 其 加 劲 梁 改 为 钢 制 , 石塔 改 为 铁 制 ， 该 桥 的 寿命 是 42 
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年 〈 因 铁路 活 载 不 断 加 大 而 为 一 跨度 168 米 的 钢 拱 桥 代 
替 )。1869 一 1883 年 ,美国 建成 布 音 克 林 桥 。 它 是 一 座 跨 
度 达 487 米 的 城市 悬索桥 ， 至 今 仍 被 使 用 。 它 的 抗 风 性 
能 好 ， 为 悬索桥 向 更 大 跨度 发 展开 创 了 先例 。( 参 见 彩 图 
插页 第 32、33 页 ) 

20 世 纪 初 至 中 叶 ”结构 力学 的 弹性 内 力 分 析 方 法 
普遍 用 于 超 静 定 承 重 结构 的 桥梁 设计 ， 为 创造 长 跨 纪录 
的 工作 取得 有 力 的 科学 依据 。 

@ 钢 桥 。 这 一 时 期 建成 的 钢 桥 : 铁 路 桥 有 加 拿 大 钴 
北 克 桥 (1918 年 ， 主 跨 548.6 米 的 基 句 术 架 梁 )， 美 国 纽 
约 鬼 门 (Hell Gate) 两 镜 格 架 拱 桥 (1916 年 , 主 跨 298 米 ， 
4 线 重 载 铁路 , 道 确 桥 面 ), 俄 效 俄 州 塞 欧 托 维 尔 两 跨 连 续 
析 架 梁 桥 (1917 年 ,跨度 236.3 米 )， 伊 利 诺 伊 州 梅 特 罗 
波 利 斯 简 支 析 架 梁 桥 (191? 年 , 主 跨 219.5 米 ); 公 路 桥 有 
澳大利亚 加 尼 港 桥 (1932 年 ， 跨度 503 米 钢 柱 拱 ,参见 彩 
图 插页 第 31 页 )， 美 国 贝 永 (Bayonne) 钢 析 拱桥 (1931 
年 ,跨度 503.6 米 ), 美国 纽约 乔治 华盛顿 基 索 桥 (1931 
年 ,跨度 1066.8 米 )， 旧 金山 金门 悬索桥 (1937 年 , 跨度 
1280.2 米 )。 在 此 期 间 苏联 在 第 聂 伯 河 修建 了 公 铁 两 用 
锅 析 架 拱桥 (1930 年 , 跨度 224 米 ,在 第 二 次 世界 大 战 中 
被 毁 , 1952 年 重建 为 跨度 228 米 的 钢筋 混凝土 拱桥 ); 在 
莫斯科 运河 上 修建 了 克 雷 姆 斯 基 铁 链 杆 悬索桥 (1938 年 ， 
跨度 168 米 )。 

@ 钢筋 混凝土 桥 。1900 年 前 后 钢筋 混凝土 逐渐 受 
到 祷 保 界 重视 ,被 用 在 拱桥 和 架 式 桥 中 。 钢 筋 混凝土 拱桥 
的 跨度 记录 不 断 被 刷新 。 在 20 年 代 初 最 大 跨度 为 100 米 。 
其 后 则 有 :1930 年 建成 的 法 国 普 卢 加 斯 泰勒 (Plougastel) 
桥 13 孔 净 跨 各 为 171.7 米 ; 1934 年 建成 的 瑞典 斯 德 哥 尔 
摩 特 兰 贝 里 (Traneberg) 公路 桥 跨度 178.4 米 ，1939 年 
建成 的 西班牙 埃 斯 拉 铁 路 桥 净 跨 192.4 米 ; 1943 年 建成 
的 瑞典 桑 德 桥 跨度 264 米 。 而 钢筋 混凝土 实 砷 梁 桥 则 进 
展 缓慢 , 跨度 记录 只 达到 78 米 (1939 年 建成 的 法 国 跨越 
塞纳 河 的 老 维 勒 讷 活 一 圣 乔治 桥 )。 苏联 于 1937 年 在 
列宁 格 勒 修建 活 洛 达尔 斯 基 桥 时 ， 用 浮 运 法 架设 两 跨 各 
101 米 的 无 推力 钢筋 混凝土 拱 、 梁 组 合体 系 桥 。 
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20 世纪 中 叶 至 今 “公路 桥 和 城市 桥 的 大 量 兴 建 ， 新 
型 桥 的 广泛 采用 ,传统 桥 式 施 工 方法 的 改进 ,使 桥梁 工程 
取得 新 成 就 。 由 于 特大 跨 公路 桥 造价 高 ， 为 筹措 建 桥 资 
金 ,在 美国 一 向 流行 的 收费 桥 制度 在 资本 主义 世界 又 风 
行 一 时 ， 这 就 是 对 待 建 的 特大 桥 组 织 相应 机 构 ， 发 行 俩 
券 ,借以 取得 建 桥 资金 ,并 在 桥 建成 后 向 过 桥 车 辆 和 行人 
征收 过 桥 费 ， 以 便 在 几 十 年 内 对 债券 还 本 付 息 ， 待 债券 
还 清 后 , 便 可 免费 过 桥 。 在 悬索桥 方面 如 英国 的 福 斯 湾 公 
路 桥 (跨度 1006 米 ) 和 塞 文 河 桥 (跨度 986.6 米 )， 法 国 
的 唐 卡 维尔 桥 (1959 年 , 跨度 610 米 )， 葡 萄 牙 的 萨 拉 查 
桥 (1966 年 ,跨度 1013 米 ) 都 是 采用 这 种 方法 建成 的 。 

@ 钢 桥 .第 二 次 世界 大 战 后 , 西 德 1948 年 在 科隆 一 
多 伊 茨 复 建 茉 菌 河 桥 ， 分 跨 是 132.1 十 184.5 十 120.7 米 ， 
车 道 宽度 11.6 米 ,采用 的 实 腹 梁 取 锦 焊 并 用 的 构造 ， 用 
钢 量 为 老 桥 的 61%， 是 节约 钢材 的 第 一 例 ( 老 桥 为 自 锚 
式 链 杆 悬 索 桥 )。 1950 年 ， 正 交 蜡 性 钢 桥 面 板 开始 在 科 
布 伦 茨 的 内 卡 河 桥 使 用 ,分 跨 是 56 十 75+ 56 米 。 这 种 桥 
面 较 轻 ， 且 能 充当 实 腹 梁 上 姻缘 , 1951 年 用 于 杜 塞 尔 多 
夫 一 诺 伊 斯 莱 茵 河 桥 时 ,使 钢 实 腹 梁 桥 跨度 达到 206 米 ; 
1974 年 巴西 修建 的 瓜 纳 巴 拉 湾 桥 跨度 达到 300 米 。1955 
年 , 斜 张 桥 首先 在 瑞典 斯 特 伦 松 德 (Strimsund) 建成， 分 
跨 是 75 二 182.6+75 米 。1959 年 ， 联邦 德国 修建 了 塞 书 
林 独 塔 斜 张 桥 ， 其 主 跨 达 302 米 ， 现 在 的 钢 入 混凝土 斜 
张 桥 和 钢 斜 张 桥 跨度 已 分 别 达到 440 和 404 米 。 传 统 的 
悬 索 桥 、 钢 拱桥 和 悬 璧 机 架 梁 桥 ， 也 各 有 长 跨 记 录 ( 见 桥 
归 工 程 )。 

@ 预 应 力 混凝土 桥 。 早 在 1936 年 ， 德 国 曾 在 奥 厄 
修建 一 座 采 用 无 粘 结 钢筋 的 预 应 力 混凝土 桥 ， 主 跨 69 
米 ,但 未 取得 预 其 成效。 法国. 弗 涯 西 内 在 深入 研究 预 
应 力 混凝土 性 能 和 张 拉 、 锚 固 工 艺 的 基础 上 ,在 第 二 次 世 
界 大 战 后 缺乏 木材 和 钢筋 的 条 件 下 ,于 1946 年 在 吕 藏 西 
(Luzancy) 用 预 应 力 钢筋 将 预制 的 混凝土 梁 段 帅 连 成 整 
体 ; 不 用 支架 ,只 用 临时 塔 索 ,在 马 恩河 上 建成 跨度 55 米 
的 双 匀 刚 架 桥 ,在 1946~1950 年 ,又 按 同 样 做 法 ,在 埃 斯 
布 利 等 地 建成 跨度 74 米 的 桥 5 座 。 联 邦 德国 于 1950 年 
在 巴尔 杜 因 施 泰 因 (Balduinstein) 的 兰 河 修建 主 跨 为 62 
米 的 预 应 力 混凝土 桥 , 使 用 巴西 在 1930 年 未 取得 成 效 的 
悬臂 灌 筑 法 取得 成 功 。 在 1952 年 及 1964 年 ,联邦 德国 又 
采用 此 法 建成 沃 尔 姆 斯 和 本 多 夫 桥 ， 其 主 跨 分 别 达 到 
114.2 及 208.0 米 。1962~1964 年 ， 法国 在 塞纳 河上 用 
悬 璧 拼装 法 建成 分 跨 为 34.8 二 61.4 十 34.8 米 的 预 应力 
混凝土 桥 并 取得 压缩 工期 的 效果 。1979 年 ,联邦 德国 要 
在 1948 年 所 复 建 的 科隆 一 多 伊 茨 莱茵 河 桥 钢 实 腹 梁 旁 
边 原 预 留 复线 桥 位 处 ， 增 建 同样 分 跨 和 同样 主要 尺寸 的 
连续 梁 , 经 方案 比较 , 预 应力 混 凝 土 梁 的 造价 比 钢 梁 造 价 
低 15 多 。 至 于 预 应 力 混 瞩 土 斜 张 桥 , 因 受 悬 车 梁 桥 和 钢 
斜 张 桥 的 启发 ,其 构思 在 50 年 代 已 经 成 熟 ! 出 于 其 他 原 
因 , 1962 年 才 在 委内瑞拉 马 拉 开 波 湖 上 首次 建成 ， 主 跨 
是 235 米 。 目 前 这 种 桥 的 跨度 已 发 展 到 400 米 以 上 。 钢 


筋 混凝土 拱桥 ,在 采用 无 支架 施工 方面 也 取得 了 进展 ( 见 
混 改 土 析 架 设 )。( 参 见 彩 图 插页 第 33、,34 页 ) 

中 国 桥梁 工程 的 发 展 在 有 铁路 (1876 年 ) 之 前 

@ 木 桥 。 桥 梁 最 早 文献 记载 见于 公元 前 13 世纪 ， 
但 均 不 详细 。《 水 经 注 》 记 有 者 秋 时 晋 国 公平 年 间 ( 公 元 前 
556~~ 前 532 年 ) 曾 在 汾 水 上 建 木 粱 木 柱 桥 。 秦 代 ( 公 元 前 
221 一 前 200 年 ) 建 都 咸阳， 西汉 (公元 前 206 一 公元 24 
年 ) 建 都 长 安 ( 今 陕西 西安 ), 那 时 所 修建 的 渭河 桥 、 洱 河 
桥 等 ,在 《水 经 注 》.《 三 辅 黄 图 》 中 都 有 确 浅 记载 。 这 些 桥 
屡 毁 展 建 ,多 采用 木 梁 木 柱 或 木 梁 石柱 桥 式 , 当 桥 的 跨度 
大 于 木材 长 度 时 , 曾 使 用 悬 璧 梁 式 桥 及 拱桥 。 按 南北 朝 宋 
代 《 沙 州 记 》 记 载 , 在 安西 到 吐鲁番 之 间 , 芜 人 曾 修建 单 跨 
悬 辟 梁 桥 , 称 为 “ 河 厉 "其 法 是 “两 岸 又 石 作 基 陛 , 节 节 相 
次 ,大 木 纵横 更 相 镇 压 , 两 边 俱 平 ， 相 去 三 丈 。 并 大 材 以 
板 横 次 之 , 施 钩 栏 甚 严 饰 "。 如 是 多 跨 桥 , 则 是 在 各 桥 壤 上 
用 大 木 纵 横 相 释 , 各 向 跨 中 伸 出 ,再 在 伸 出 端 之 间 用 纵 梁 
相连 为 保持 稳定 ,一 般 需 在 桥墩 台 纵横 大 木 之 上 修建 楼 
阁 , 用 其 重量 压 住 悬 营 的 固 端 ,如 始 建 于 南宋 理 宗 宝 社 六 
年 (1258 年 ) 的 湖南 醴陵 汲 江 桥 。 

在 拱 式 木 桥 中 ， 宋 代 虹桥 构造 奇特 。 据 《温水 燕 谈 
录 》 等 书 , 知 其 始 建 于 宋 明 道中 (1032~1033 年 )。 在 宋代 
名 画 《 清 明 上 河 图 上 绘 有 末代 瀛 京 ( 今 河南 开封 ) 的 虹桥 
(参见 彩 图 插页 第 26 页 )。 其 承重 结构 实际 由 两 套 多 铵 
木 拱 各 若干 片 相间 排列 , 配 以 横 木 ,以 复 索 扎 成 。 其 中 一 
赛 多 匀 木 拱 拱 骨 包 括 长 木 3 根 ， 作 梯形 布置 ; 另 套 木 拱 
拱 骨 包括 长 木 2 根 , 短 木 2 根 , 作 尖 拱 状 布置 。 各 木 以 端 
头 彼此 抵 紧 , 形成 贸 接 ; 一 赛 拱 骨 的 铵 , 恰好 是 在 另 一 套 
拱 骨 长 木 中 点 之 上 ! 用 能 索 将 两 套 木 拱 夹 着 横 木 扎 紧 , 于 
是 ， 两 赛 木 挫 就 形成 了 稳定 的 超 静 定 结构 (图 5)。 根 据 画 
面 ， 估 计 此 桥 实 际 跨度 大 约 18.5 米 , 桥 上 大 车 荷载 约 3 
吨 。 北 宋 之 后 ,这 一 桥 式 传 至 浙江 和 福建 等 地 。 建 于 清 嘉 
庆 七 年 (1802 年 ) 的 浙江 云 和 梅 歉 木 拱桥 (图 4) 跨度 为 
33.4 米 ， 至 今 仍 保持 原 萄 ， 其 两 套 木 拱 的 布置 和 宋代 虹 
桥 稍 有 不 同 (图 5)， 宋代 虹桥 的 横 木 是 拥 在 两 套 木 拱 之 


恬 面 木 纵 梁 
小 排 朵 支 皇 “过 胸 


图 4 浙江 云 和 梅 党 桥 结构 《长 度 单位 : cm) 


间 ， 而 梅 潍 桥 横 木 是 


~ 和 置 在 每 亦 木 拱 的 匀 接 


a 点 处 。 
@ 石 桥 .在 河南 

~ 新 野 安乐 罕 村 1957 年 
出 土 的 东汉 画像 大 

b 《图 6), 刻 有 石 拱桥 

A 图 形 , 桥 上 有 车 马 , 桥 

图 5 引桥 和 竹 活 桥 的 承 得 结构 出 罗 下 有 两 叶 扁 舟 ， 证 明 
bo 当时 已 经 修造 路 河 石 

拱桥 。 在 k 水 经 注 ? 吉 水 条 ,对 亚太 康 三 年 (282 年 ) 所 建成 
的 旅人 桥 有 这 样 的 描述 ," 桥 去 洛阳 宫 六 七 里 , 悉 用 大 石 ， 
下 圆 以 通 水 ,可 受 大 盘 过 也 。” 隋 开 皇 十 五 年 至 大 业 元 年 
《595~605 年 ) ,建成 净 跨 37.02 米 、 历 1300 乡 年 而 无 六 
的 直 州 枚 。 爹 明 昌 三 年 (1192 年 ) 建 成 位 于 今 北京 西南 的 
卢沟桥 , 共 11 孔 ， 跨 度 11.4~~13.5 米 , 桥 栏 上 配 有 相 相 
如 生 的 大 小 石狮 485 个 ;13 世纪 来 华 的 意大利 人 马 可 - 波 
罗 ， 在 游记 中 誉 为 世 所 罕见 。 北 京 颐和园 内 的 十 七 孔 桥 
建 于 清 阔 隆 年 间 (1736~1795 年 ); 玉带 桥 建 于 落 隆 十 五 
年 (1750 年 )。 前 者 的 拱 洞 随 桥 面 缓和 的 上 下 坡 从 桥 中 向 
两 端 逐渐 收 小 ， 后 者 则 以 两 端 有 反 弯 曲线 的 玉石 容 背 高 
出 绿 从 。 这 两 座 桥 都 以 同 环境 协调 ,使 湖山 增辉 见 称 。 在 
长 江 及 南 ， 从 唐 代 以 来 曾 修建 不 少 以 弧 形 板 石 及 横向 长 
条 镇 石 结 成 拱 图 的 石 拱桥 ， 以 及 巨 形 石 梁 桥 。 弧 板 石 拱 
桥 自重 较 轻 ,对 地 基 承 压强 度 要 求 较 低 ,能 在 软 土 地 基 上 
采用 。 拱 图 内 的 板 石和 锁 石 在 桦 档 相 接 处 能 发 生 小 量 相 


图 6 末 汉 画像 歼 


对 转动 以 适应 基础 沉降 和 温度 变化 ;此 外 , 拱 上 夯实 的 灰 
土 能 在 拱 轿 变 形 时 发 生 被 动 压力 ,提高 拱 的 承载 通力 。 福 
建 长 汀 水 东 桥 ( 南 宋 庆 元 时 修建 , 即 1195 一 1200 年 )、 江 
苏 苏州 宝 带 桥 ( 始 建 于 唐 元 和 十 一 至 十 四 年 , 即 816 一 819 
年 ,在 宋 、 明 、 清 各 代 几 度 重修 , 现 桥 53 孔 ,最 大 跨度 6.95 
米 ) 和 浙江 杭州 拱 寥 桥 ( 始 建 于 明 尝 祯 四 年 ， 即 1631 年 ， 
现 桥 中 孔 净 跨 15.8 米 ) 都 是 板 石 拱桥 。 福建 泉州 万 安 桥 
也 称 洛阳 桥 ( 跨 越 洛 阳江 ), 是 石 梁 桥 , 现 长 834 米 ,47 孔 ， 
建 于 宋 嘉 补 四 年 (1059 年 )。 在 建 桥 时 先 顺 着 桥 的 纵 灿 抛 
投 大 量 块 石 ， 在 水 面 下 形成 一 条 长 堤 ， 在 石 块 上 放养 特 
是 , 待 斩 过 和 块 石 相 胶结 , 它 就 耐 得 住 风浪 。 在 这 水 下 长 
坦 上 ,用 大 条 石 纵横 一 置 (不 用 灰 桨 ), 形 成 桥墩 ， 再 架设 
石 梁 。 福 建 漳 州 跨越 柳 营 江 的 虎 渡 桥 , 建 于 南宋 嘉 照 元 年 
《1237 年 ), 其 所 用 的 巨型 条 石 尺寸 达 1.7x1.9x23.7 米 ， 
重量 将 近 200 吨 。 虽 有 几 和 孔 遭 到 破坏 ,并 在 其 上 方 增 建 钢 
筋 混凝土 梁 桥 ,但 桥 下 岗 存 有 原 条 石 。( 参 见 彩 图 播 页 第 
5.32 页 ) 


435 


图 索 桥 。 注 简 桥 是 一 种 比较 原始 的 索 桥 , 它 是 以 本 
简 套 在 悬案 上 , 从 简 垂 下 两 股 皮 强 及 一 机 木 ; 人 骑 横 木 ， 
以 手 用 力克 索 ,使 简 沿 绕 索 移动 ,人 就 能 眼 着 过 去 。 灌 县 
竹 索 桥 , 为 宋 太 宗 淳 化 元 年 (999 年 ) 所 始 建 , 清 嘉庆 八 年 
(1803 年 ) 仿 旧制 重建 ， 名 安 润 桥 ， 桥 长 340 米 ,分 为 8 
孔 , 最 大 跨度 61 米 ( 竹 案 现 已 被 换 为 钢丝 索 )。 大 渡河 铁 
索 桥 建 于 清 康熙 四 十 五 年 (1706 年 ), 净 跨 100 米 。 此 桥 
现 作为 革命 文物 保存 。 

自 有 铁路 到 中 华人 民 共 和 国 成 立 之 前 (1876 一 1948 
年 ) 1876 年 英 商 在 上 海 私 修 浴 沪 铁路 ,是 在 中 国有 铁路 
和 铁路 桥 的 开端 。 清 朝 末 期 修建 的 较 大 的 铁路 钢 桥 可 以 
京 广 (北京 一 广州 ) 铁路 和 津浦 (天津 一 浦口 ) 铁路 两 座 
黄河 桥 为 例 。 前 者 位 于 郑州 以 北 , 1905 年 建成 ， 原 桥 总 
长 3000 米 有 零 , 共 102 孔 , 包 括 跨度 31.5 米 的 下 承 析 架 
梁 50 孔 和 跨度 21.5 米 的 上 承 析 架 梁 52 孔 。 桥 墩 由 8 或 
10 根 底 端 各 设 一 螺旋 盘 ( 直 径 1.20 米 ) 的 钢管 ( 真 径 350 
毫米 ?组 成 ,猎人 力 将 钢管 旋 入 河 底 , 入 土 深度 只 有 13 一 
16 米 ,所 以 ,一 遇 洪 汛 , 桥 身 就 被 冲 恶 ， 桥 面 模 向 水 平 变 
位 曾 达 40 一 50 厘米 ,年 年 千 抛 投 大 量 片 石 于 墩 周 进行 抢 
险 。 到 1949 年 ,所 投 片 石 已 超过 30 万 米 :。 后 者 位 于 济 
南 洛 口 ，1912 年 建成 ,包括 跨度 91.5 米 简 支 析 架 架 9 孔 
和 分 跨 为 128.1+164.7+ 128.1 米 的 悬 懈 格 架 梁 一 组 ， 
桥 宽 9.4 米 , 净空 可 容 双 线 ,但 承载 能 力 不 足 ， 始 终 只 能 
按 单线 行车 。 公 路 桥 可 以 1909 年 建成 的 兰州 黄河 桥 为 
例 , 该 桥 包 括 5 孔 跨度 各 45.9 米 的 简 支 析 架 染 。 

中 华 民国 时 期 ，1933 年 在 浦口 一 南京 间 的 长 江上 
建成 铁路 轮 访 ， 沟 通 了 以 长 江 为 界 的 南北 铁路 。1937 年 
9 月， 杭州 钱塘 江 株 《参见 彩 图 插页 第 29 页 ) 的 主体 建 
成 ,并 将 铁路 部 分 接 通 ,10 月 ,公路 部 分 接 通 。 同 年 7 月 
抗日 战争 开始 ;8 月 ,日 本 军 侵犯 上 海 ;12 月 攻占 南京 杭 
州 等 地 。 中 国 为 了 持久 抗日 的 需要 ， 经 用 上 述 轮 访 及 钱 
塘 江 桥 将 华北 、 华东 的 大 量 物资 抢 运 到 华中 、 华南 等 地 。 
在 1941 年 ,中 国 的 抗日 战争 处 于 艰难 时 期 , 湘 柱 (湖南 一 
广西 ?铁路 通车 到 柳州 之 东 , 黑 桂 ( 贵 州 一 广西 ) 铁 路 亚 待 
从 柳州 向 西 修建 ,在 水 泥 和 钢材 短缺 的 情况 下 , 曾 用 旧 钢 
轨 修 建 排 架 和 塔 架 , 还 将 跨度 原 为 10 一 13 米 的 旧 钢板 梁 
制 成 跨度 为 30 米 的 双 柱 式 桩 架 梁 的 上 弦 , 棉 架 下 弦 及 坚 
杆 均 以 旧 钢 轨 改 制 ， 建 成 了 一 座 长 达 582 米 而 构造 特殊 
的 柳江 铁路 桥 ( 该 桥 在 1944 年 11 月 炸 毁 )。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 ”在 国民 经 济 恢复 时 期 和 
第 一 个 五 年 计划 期 间 ， 迅 速 修复 并 加 固 了 许多 旧 桥 ， 也 
新 建成 不 少 重 要 大 桥 ,其 中 包括 跨越 长 江 的 武汉 长 江 桥 。 
它 使 中 国 的 南北 铁路 网 连接 起 来 。1958 年 后 ， 大 跨 公路 
桥 也 逐步 提 上 日 程 ,新 技术 得 到 推广 。 至 今 在 长 江上 , 除 
修建 了 四 川 白沙 坨 铁路 桥 外 ， 又 修建 了 两 座 公 铁 两 用 桥 
(南京 长 江 桥 和 枝 城 长 江 桥 》 和 两 座 公路 桥 (四 川 重庆 和 
泸州 预 应 力 混凝土 桥 )。 在 黄河 上 ,铁路 桥 增 至 14 座 ( 京 
广 铁路 郑州 桥 已 建成 双 线 71 孔 40 米 简 支 钢板 梁 新 桥 ， 
原 桥 改 为 公路 桥 )， 公 路 桥 增 至 16 座 ， 另 有 公 铁 两 用 桥 
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一 座 ( 甘 肃 靖 远 )。( 参 见 彩 图 插页 第 27、30 页 ) 
@ 钢 桥 。 现 以 析 架 梁 桥 为 主 。 铁 路 桥 跨度 不 大 于 
80 米 者 , 一般 按 桥 梁 标 准 设计 建造 。 跨 度 不 大 于 160 米 
者 ,一 般 用 全 最 著 法 架设 ;跨度 为 176 米 和 192 米 者 ， 则 
采用 悬臂 拼装 并 在 跨 中 合龙 的 方法 架设 。 60 年 代 以 来 ， 
栓 焊 结构 ( 指 杆 件 或 构件 在 工厂 埋 接 制造 ,在 工地 采用 高 
强度 螺栓 拼接 的 结构 ) 采 用 颇 多 。 例 如 ,成 (都 ) 昆 ( 明 ) 铁 
路 跨度 112 米 的 拱 、 架 组 合体 系 桥 ( 迎 水 河 、 安 宁 河 1 号 、 
拉 旧 等 桥 ) ,陕西 安康 跨度 为 176 米 的 汉江 斜 腿 刚 架 铁路 
桥 ( 参 见 彩 图 插页 第 29 页 ) ,京山 (北京 一 山海 关 ) 铁 路 跨 
度 为 3x 144 米 的 永定 新 河 连续 析 架 梁 桥 等 。 
@ 混凝土 桥 。 钢 第 混凝土 简 支 梁 在 小 跨度 桥 中 使 
用 较 早 ， 预 应 力 混凝土 简 支 如 的 应 用 是 从 1956 年 开始 
《当年 所 建 的 陀 海 铁路 新 沂 河 桥 使 用 跨度 为 23.8 米 的 染 ， 
北京 至 周口 店 的 公路 桥 使 用 跨度 为 20 米 的 梁 )。19465 年 
建成 的 河南 汤 阴 五 陵 卫 河 罕 轨 铁路 桥 (分 跨 是 25 十 50 十 
25 米 ) 和 江苏 盐 河 公路 桥 (分 跨 是 16.5 十 33.0+16.5 
米 )， 都 是 T 形 刚 构 预 应力 混凝土 桥 ， 且 都 采用 悬臂 拼 
装 法 施工 。 当 前 我 国 较 大 跨度 的 钢筋 和 预 应 力 混凝土 桥 
有 : 四 川 重庆 长 江 公路 桥 , 为 挂 孔 式 T 构 , 主 跨 174 米 ; 
湖北 沙 洋 汉江 桥 ， 跨 度 111 米 ， 湖 南 常德 沅江 桥 ， 跨 度 
120 米 ， 两 者 均 为 公路 连续 梁 桥 ， 山 东 济南 黄河 儿 张 桥 ， 
跨度 220 米 , 广 西 未 宾 红 水 河 桥 , 跨 度 96 米 ,前 者 为 公路 
桥 ,后 者 为 铁路 斜 张 桥 ! 四 川 渡口 宝 身 公 路 拱桥 跨度 170 
米 , 丰 ( 台 ) 沙 ( 城 ) 铁 路 二 线 永 定 河 7 号 桥 ， 跨 度 150 米 。 
双 曲 拱桥 ( 见 拱桥 ) 在 1964 年 开始 建 于 江苏 无 锡 ,其 第 一 
孔 的 跨度 为 9 米 ,这 种 桥 节 省 钢材 ,并 不 必 使 用 大 型 起 吊 
设备 , 因而 迅速 得 到 推广 , 其 最 大 跨度 曾 达 150 米 (河南 
湛 县 前 河 桥 )。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 
@@ 石 拱桥 。 公 路 石 拱桥 跨度 记录 为 116 米 (1971 
年 ， 四 川 丰 都 九 课 沟 桥 )， 铁路 石 拱桥 跨度 记录 为 54 米 
《1966 年 ,成 昆 铁路 一 线 天 桥 )。 
参考 书目 
罗 英 :中国 石 桥 >, 人 民 交 通 出 版 社 ,北京 ,1959。 
戈 以 升 主编 :中 国 古 桥 技术 史 *, 北 京 出 版 社 ,北京 ,1986。 
唐 赛 混 : < 中 国 古代 桥架 >, 北 京 文物 出 版 社 ,北京 ,1957。 
H. Shirley-Smith, The World’s Great Bridges, Rev, ed,, 
Harper & Row, New York,1965. 
《 钱 冬 生 ) 
qlaollang gongcheng jlshu jingji 
桥梁 工程 技术 经 济 (techno-economy of 
bridge engineering) 。 桥梁 工程 设计 、 施 工 和 使 用 
全 过 程 技术 方案 的 分 析 、 评 价 、 论 证 和 选 优 。 其 目的 是 
为 确定 桥梁 的 经 济 寿命 和 选择 合理 的 建设 方案 提供 决策 
依据 。 
桥梁 是 公路 或 铁路 路 网 总 体 的 组 成 部 分 ， 应 根据 线 
路 设计 的 要 求 和 建 桥 地 点 水 文 、 地 质 、 气象 、 地形 等 自然 
条 件 ， 研 究 桥梁 的 合理 布局 ， 确 定 其 通过 能 力 和 载重 等 
级 .桥梁 工程 技术 经 济 的 主要 内 容 ,包括 :@ 通 航 河道 船 
舶 和 排 答 的 调查 和 预测 ， 桥 下 通航 净空 的 确定 ， 回 桥 名 


结构 和 材料 的 选择 ，@ 对 一 次 建成 或 分 期 扩展 等 不 同 技 
术 方 案 ,根据 投资 效益 大 小 ,提出 取舍 的 依据 ，@ 对 不 利 
的 自然 条 件 ,如 台风 、 洪 水 、 地 震 等 ,还 须 很 据 桥梁 的 经 济 
寿命 ， 以 概率 论 的 方法 确定 经 济 合 理 的 设计 机 遇 率 和 等 
级 。 

桥梁 工程 技术 经 济 指标 主要 有 ， 总 建造 费用 或 年 投 
资 总 额 , 投 资 回收 期 或 全 寿命 净 现 值 ,主要 材料 和 人 工 耗 
用 量 以 及 工期 等 。 此 外 ,还 要 考虑 桥梁 的 艺术 效果 ,以 及 
采用 新 技术 对 桥梁 寿命 和 桥梁 建设 的 长 远 影响 等 因素 ， 


作出 全 面 的 综合 评价 。 ( 唐 赛 沽 》 
qiaollang hezol 
桥梁 荷载 (load on bridge) 桥梁 结构 设计 


所 应 考虑 的 各 种 可 能 出 现 的 荷载 的 统称 ， 包 括 恒 载 、 活 
载 和 其 他 荷载。 

恒 载 ”包括 桥梁 各 部 分 的 自重 、 预 加 应 力 , 混 套 土 的 
收缩 和 徐 变 的 影响 . 土 因 自重 所 生 的 紧 向 和 水 平 压力 , 静 
水 压力 及 浮力 等 。 

活 载 包括 铁路 列车 活 载 或 公路 车 辆 荷载 ， 及 它们 
所 引起 的 冲击 力 、 离 心力 、 横向 摇摆 力 (铁路 列车 )、 制 动 
力 或 牵引 力 ， 人 群 荷载 ， 以 及 由 列车 车 辆 所 增生 的 土 压 
力 等 。 


特种 活 喜 


a 
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普通 活 载 


特种 活 载 


标 


人 铁路 列车 活 载 。 一 般 用 普通 活 载 和 特种 活 载 表 
示 。 普 通 活 载 是 机 车 车 辆 的 重量 特种 活 载 是 代表 某 些 
集中 轴 重 〈 它 对 小 跨度 桥梁 及 局 部 杆 件 的 设计 起 决定 作 
用 )。 由 于 不 同型 号 机 车 (或 车 辆 ) 的 轴 重 和 轴 距 不 相同 ， 
在 设计 时 ， 应 按 当时 的 设计 规范 所 制订 的 列车 活 载 来 进 
行 。 这 种 活 载 不 仅 能 概括 当前 机 车 车 辆 的 实际 情况 ,还 考 
起 到 今后 的 发 展 。 

中 国 1922 年 首次 公布 的 列车 活 载 是 将 美国 古 柏 氏 
了 -50 级 活 载 制 改 为 公制 ,前面 为 两 台 燕 汽机 车 带 煤 水 车 
联 挂 ,机 车 轴 重 22.5 吨 , 轴 距 1.5 米 ,后 面 的 车 辆 活 载 则 
取 7.5 吨 / 米 。 1938 年 公布 的 中 华 铁路 桥梁 机 车 活 载 ( 简 
称 中 华 20 级 活 载 ), 机 车 轴 重 降 为 20 吨 ， 车 辆 活 载 降 到 
了 吨 / 米 。1951 年 铁道 部 制定 了 中 -2 活 载 ， 机 车 轴 重 随 
线路 等 级 及 结构 类 型 而 不 同 ， 轴 重 Z( 也 称 活 载 等 级 ) 分 
18 吨 、22 吨 、26 吨 三 种 ， 另 一 台 机 车 和 两 台 煤 水 车 的 作 
用 则 由 一 段 长 30 米 的 均 布 荷载 0.4Z 吨 / 米 表示 ， 车 辆 
活 载 为 0.3Z 吨 / 米 。1975 年 公布 的 中 华人 民 共 和 国 铁 
路 标准 活 载 ， 考 虑 到 列车 载重 发 展 情况 ， 机 车 轴 重 订 为 
22 吨 , 后 面 的 车 辆 活 载 则 提高 到 8 吨 / 米 (图 1)。 

随 着 铁路 建设 的 发 展 ， 牵 引 动 力 将 逐渐 由 匣 汽 向 电 
力 、 内 燃 过 流 。 机 车 轴 重 将 提高 。 国 际 铁路 联盟 (UIC) 
活 载 的 机 车 轴 重 为 4X25.5 吨 (250 千 牛 ), 轴 距 则 为 1.6 
米 ,前 后 均 为 8.2 吨 / 米 
(80 千 牛 / 米 ) 的 均 布 荷 
载 。 

@ 公路 车 辆 荷载 。 
在 公路 桥 上 行驶 的 车 辆 
种 类 很 多 ， 而 且 出 现 机 
率 不 同 ， 因 此 把 大 量 出 
现 的 汽车 排列 成 队 ， 作 


vsslislis| am -| 


0.3Z/ m 


为 计算 荷载 ， 把 出 现 机 
率 较 少 的 履带 车 和 平板 
挂车 作为 验算 荷载 。 为 
经 济 起 见 ， 对 验算 荷载 
可 用 较 小 的 安全 系数 。 
中 国 1943 年 曾 制 


订 公路 《桥涵 工程 设计 
准则 》1947 年 将 它 修订 


为 《公路 桥涵 设计 细 
则 》。 在 1961、1974 年 
中 华人 民 共 和 国 交通 部 
颁发 的 《公路 桥涵 设计 
规范 》 均 列 有 公路 车 辆 
荷载 ，1985 年 颁布 的 


图 1 
a 中 华 20 级 活 载 b 中 -Z 话 并 c 中 国标 准 活 载 d UIC 活 载 (长 度 单 位 : m 重量 单位 : t) 


铁路 列车 活 载 


《公路 桥涵 设计 通用 规 
范 JTJ021-85% 制 定 了 新 
的 荷载 标准 。 其 中 汽车 
荷载 分 四 级 ,为 汽车 -10 
级 、15 级 、20 级 和 超 20 
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a 车 队 的 纵向 排列 b 汽车 的 平面 尺寸 和 横向 布置 (长 度 单位 : 四 轩 重 力 单位 : KN) 
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图 3 平板 挂车 和 履带 村 荷 载 的 纵向 排列 和 横 身 布置 
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级 。 车 队 中 分 主 车 和 重 车 ( 见 下 表 和 图 2); 验算 荷载 有 
属 带 -50 或 平板 挂车 -80、100、120 等 (图 3)。 图 中 每 对 
挂车 车 轮 着 地 宽度 x 长 度 为 0.5x0.2 米 。 

@ 冲击 力 。 列 车 ,车辆 活 载 对 桥梁 结构 所 产生 的 动 
力 效应 中 , 铅 直方 向 的 作用 力 称 冲击 力 、 它 使 桥梁 结构 增 
加 的 挠 度 或 应 力 对 荷载 静止 时 产生 的 挠 度 或 应 力 之 比 称 
为 动力 系数 &， 也 称 冲击 系数 。 在 规范 中 称 1+/ 为 冲 
击 系数 。 它 和 桥梁 类 型 及 跨度 有 关 ,一 般 可 用 下 式 表示 ， 


A 
1+u=1+-B1L 


式 中 4、 了 为 随 桥梁 类 型 而 变 的 参数 ! 工 为 桥梁 跨度 。 
最 近 的 研究 成 果 把 动力 系数 分 为 两 部 分 ， 一 为 适用 
于 连续 完好 的 线路 部 分 ui 另 一 为 受 线路 不 均匀 性 影响 
部 分 mm。 动力 系数 则 为 内 与 由 之 和 。 并 在 计算 公式 中 ， 
除 考虑 桥梁 的 跨度 外 ， 还 反映 了 车 辆 的 运行 速度 和 桥梁 


各 级 汽车 荷载 主要 技术 指标 


天 汽车-10 级 一 
单 | 过 重 千 
广汽 车 -15 级 一 
主要 指标 E39 于 车 
位 Er 
- 超 20 级 
Er 
一 辆 汽车 总 重力 kN 100 200 300 550 
一 行 汽车 车 队 中 重 车 辆 数 | 辆 | 一 1 1 1 
前 轴 重力 IN | 、30 7 60 30 
中 轴 重力 xN Ee A 2x120 
后 轴 重 力 kN 70 2x120 2x140 
轴 距 m 4 4+1.4 3+1.4+7+1.4 
轮 距 nm 1.8 1.8 1.8 
前 轮 着 地 宽度 及 长 度 m 0.25x0.2 0.3X0.2 0.3x0.2 
中 后 轮 着 地 宽度 及 长 订 | 开 . 
车 辆 外 形 尺 十 (长 x 宝 ) | 严 


结构 的 自 振 频 率 。 

公路 桥梁 汽车 荷载 的 冲击 力 为 汽车 荷载 乘 以 冲击 系 
数 ,平板 挂车 和 履带 车 不 计 冲 击 力 。 

@ 离心 力 和 横向 播 摆 力 。 桥 在 曲线 上 时 应 考虑 列 
车 .车辆 的 离心 力 的 作用 ,离心 力 的 大 小 等 于 坚 向 静 活 载 
乘 以 离心 率 (或 称 离心 系数 )C: 

C=zz/127R 
式 中 为 设计 行车 速度 (公里 /时 ); ER 为 曲线 半径 ( 米 )。 
离心 力 的 着 力 点 , 铁路 定 为 轨 顶 以 上 2 米 处 ; 公路 规定 ， 
当 弯 道 桥 的 曲线 半径 等 于 或 小 于 250 时 ,应 计算 离心 力 ， 
其 着 力 点 在 桥 面 以 上 1.2 米 (为 计算 简便 也 可 移 至 桥 面 
上 ,不 计 由 此 引起 的 力矩 )。 

铁路 列车 的 横向 摇摆 力 , 中 国 现行 规范 规定 按 0.55 
吨 / 米 计算 。 列 车 空 载 时 不 计 。 

@@ 制 动 力 或 牵引 力 。 列 车 ,车辆 在 桥 上 制 动 或 起 动 
时 (公路 只 计 汽车 制 动 力 )， 因 其 加 速度 而 反作用 于 线路 
方向 的 纵向 水 平 力 ， 一 般 取 列车 或 车 队 竖 向 静 活 载 的 
10% 作 为 制 动 力 (或 率 引 力 )。 

@@ 入 群 荷载 。 铁 路 桥梁 道 碚 桥 面 的 人 行道 在 离 梁 
中 心 2.45 米 以 内 定 为 1000 公斤 / 米 X10 干 牛 / 米 ”), 以 外 
为 400 公斤 / 米 "(4 千 牛 / 米 ”), 明 桥 面 的 人 行道 均 为 400 公 
斤 / 米 *4 千 牛 / 米 ")。 公 路 一 般 规定 为 3 千 牛 / 米 *; 城 市郊 
区 或 行人 密集 地 区 一 般 为 3.5 干 牛 / 米 : ， 或 可 参照 所 在 
城市 设计 的 规定 予以 确定 。 

其 他 荷载 @ 风 荷载 。 一 般 把 作用 在 桥梁 结构 上 的 
风力 看 作 是 任意 方向 的 水 平静 力 ,横向 风 压 W 按 下 式 计 
算 ， 

W=KK,KK Wo 
式 中 W, 为 基本 风 压 值 ， 可 按 K 全 国 基 本 风 压 分 布 图 } 采 
用 ;Ki 为 设计 风速 频率 换算 系数 ，K; 为 风 载体 型 系数 
因 结 构 体型 而 异 ，K; 为 风 压 高 度 变化 系数 ，K, 为 地 形 、 
地 理 条 件 系数 。 

对 于 大 跨度 或 体型 较 轻 的 桥 ,还 必须 考虑 风 振作 用 ， 
并 借助 风 洞 模型 试验 来 验证 。 

@ 地 震 荷 裁 。 见 地 震 作用 ,桥梁 结构 抗震 。 

此 外 ,说 有 流水 压力 ,水 压力, 船只 、 排 徐 或 漂流 物 的 
提 击 力 以 及 视 具体 情况 而 定 的 施工 阶段 出 现 的 临时 荷载 
等 ,在 桥梁 设计 规范 中 都 有 规定 。 ( 丰 趾 民 ) 


qlaollang Jichu 
桥梁 基础 (bridge foundation) 括 果 最 下 部 
的 结构 。 它 直接 坐落 在 岩石 或 土地 基 上 ， 其 顶端 连接 桥 
壤 或 桥 台 ， 合 称 为 桥梁 下 部 结构 。 桥 梁 基础 的 作用 是 承 
受 上 部 结构 传 来 的 全 部 荷载 ， 并 把 它们 和 下 部 结构 荷载 
传递 给 地 基 。 因 此 ,为 了 全 桥 的 安全 和 正常 使 用 ,要 求 地 
基 和 基础 要 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 整体 稳定 性 ,使 其 不 产 
生 过 大 的 水 平 变 位 或 不 均匀 沉降 。 

与 一 般 建 筑 物 基础 相 比 ,桥梁 基础 埋 置 较 深 ,其 原因 
是 : @ 由 于 作用 在 基础 上 的 荷载 集中 而 强大 ， 加 之 浅 层 


土 一 般 比 较 松软 ,很 难 承受 住 这 种 荷载 , 故 有 必要 把 基础 
向 下 延伸 ， 使 置 于 承载 力 较 高 的 地 基 上 ; @ 对 于 水 中 壤 
台 基 础 ,由 于 河床 受到 水 流 的 冲刷 ,桥梁 基础 必须 有 足够 
的 埋 深 ， 以 防 冲 剧 基础 底面 (简称 基底 ) 而 造成 桥架 沉陷 
或 倾 履 事故 。 一 般 规定 桥梁 的 明 挖 \ 沉 并 、 沉 箱 等 基础 的 
基底 按 其 重要 性 和 维修 加 固 难 易 ， 应 埋 置 在 河床 最 低 冲 
刷 线 以 下 至 少 2~5 米 。 对 于 浆 胀 土地 基 , 基 遍 应 在 冻结 
线 以 下 至 少 9.25 米 。 对 于 陆地 注 台 基础 , 除 考虑 地 基 灰 
胀 要 求 外 ， 还 要 考虑 生物 和 人 类 活动 及 其 他 自然 因素 对 
表土 的 破坏 ,基底 应 在 地 面 以 下 不 小 于 1.0 米 。 对 于 城市 
桥梁 , 常 把 基础 顶 置 于 最 低 水 位 或 地 面 以 下 , 以免 影 响 市 
容 。 基 项 平面 尺寸 应 较 敬 台 底 的 截面 尺寸 大 , 以 利 施工 。 

在 水 中 修建 基础 ,不 仅 场地 狭窄 施工 不 便 , 还 经 常 
遇 到 汛期 威胁 及 漂流 物 的 扩 击 。 在 施工 过 程 中 如 遇 到 水 
下 障碍 ,还 需 进行 潜水 作业 。 因 此 , 修建 水 中 基础 , 一般 
工期 长 ,技术 复杂 , 易 出 事故 ,工程 量 大 ,造价 常常 占 到 整 
个 桥梁 造价 的 一 半 , 故 桥梁 基础 的 修建 ,在 整个 桥梁 工程 
中 占有 很 重要 的 地 位 。 

按 构造 和 施工 方法 不 同 ,桥梁 基础 类 型 可 分 为 , 明 挖 
基础 , 桩 基础 \ 沉 并 基础 \ 沉 箱 基 础 和 管 柱 基础 。 

明 花 基础 ”也 称 扩大 基础 ， 系 由 块 石 或 混凝土 砌 筑 
而 成 的 大 块 实体 基础 ,其 埋 置 深度 可 较 其 他 类 型 基础 浅 ， 
故 为 浅 基础 。 它 的 构造 简单 ， 由 于 所 用 材料 不 能 承受 较 
大 的 拉 应 力 , 故 基础 的 厚 、 宽 比 要 足够 大 , 使 之 形成 所 谓 
刚性 基础 ， 受 力 时 不 致 产生 挠 曲 变形 。 为 了 节省 材料 ， 
这 类 基础 的 立 面 往往 砌 成 台阶 形 ， 平 面 将 根据 墩 台 鹤 面 
形状 而 采用 和 矩形、 贺 形 、T 形 或 多 边 形 等 。 建 造 这 种 基础 
多 用 明 挖 基 坑 的 方法 施工 。 在 陆地 开 挖 基 坑 ， 将 视 基 坑 
深浅 土质 好 坏 和 地 下 水 位 高 低 等 因素 ,来 判断 是 否 采用 
坑 壁 支持 结构 一 一 衬 板 或 板 柱 。 在 水 中 开 挖 则 应 先 筑 国 
一。 

明 挖 基础 适用 于 浅 层 土 较 坚实 ， 且 水 流 冲 刷 不 严重 
的 浅水 地 区 。 由 于 它 的 构造 简单 , 埋 深浅 ， 施工 容易 ， 加 
上 可 以 就 地 取材 ， 故 造价 低廉 ， 广 泛 用 于 中 小 桥涵 及 旱 
桥 。 中 国 艳 州 桥 就 是 在 亚 粘土 地 基 上 采用 了 这 种 桥 基 。 

桩 基础 ”由 许多 根 打 入 或 沉 入 士 中 的 柱 和 连接 桩 项 
的 承 台所 构成 的 基础 。 外 力 通过 承 台 分 配 到 各 柱头 ， 再 
通过 桩 身 及 桩 端 把 力 传递 到 周围 土 及 桩 端 深层 士 中 ， 故 
属于 深 基础 。 

桩 基础 适用 于 土质 深厚 处 。 在 所 有 深 基础 中 ， 它 的 
结构 最 轻 , 施 工 机械 化 程度 较 高 ,施工 进度 较 快 , 是 一 种 
较 经 济 的 基础 结构 。 有 些 桥梁 基础 要 承受 较 大 的 水 平 
力 , 如 桥墩 基 础 要 承受 来 自 左右 方向 的 水 平 荷载 ,其 柱 基 
多 采用 双向 斜 柱 ， 而 一 些 梁 式 桥 的 桥 台 主要 承受 来 自 一 
侧 的 土 压力 ,多 采用 单 向 斜 桩 。 如 桩 径 很 大 , 象 现在 常用 
的 大 直径 钻 孔 被, 具有 相当 大 的 刚度 , 则 可 不 加 斜 桩 而 做 
成 垂直 桩 基 。 

桥梁 基础 多 置 于 水 中 , 故 要 求 柱 材 不 仅 强度 高 ,而 且 
要 耐 离 蚀 。 在 桥梁 中 常用 的 柱 材 为 木材 、 钢 筋 混凝土 和 
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钢材 。 由 于 木材 长 度 有 限 ， 强 度 和 耐 腐蚀 性 较 低 ， 故 本 
桩 多 用 于 中 小 桥梁 , 且 桩 顶 必须 运 在 低 水 位 以 下 ,才能 长 
期 保存 。 钢 筋 混凝土 枉 的 强度 和 耐久 性 均 较 木 桩 为 优 , 
多 用 于 较 大 或 重要 桥梁 ， 但 当 遇 到 含 盐 量 较 高 的 水 文 地 
质 条 件 , 也 有 腐蚀 问题 ,应 采取 防护 措施 中国 在 1908 一 
1912 年 修建 津浦 (天 津 一 浦口 ) 铁路 洛 口 黄河 桥 时 ,其 基 
础 就 采用 了 外 楼 贺 直径 为 50 厘米 的 正 五 边 形 钢筋 混 凝 
士 预 制 桩 , 梳 长 15~17 米 。 自 50 年 代 以 后 , 曾 广泛 采用 
工厂 预制 的 钢筋 混凝土 空心 的 管 桩 、 桩 外 径 多 为 0 和 
55 厘米 ， 如 1953~1954 年 在 武汉 修建 的 汉 水 铁路 桥 和 
公路 桥 ,以 及 60 年 代 修建 的 南京 长 江 桥 引桥 的 大 部 分 基 
础 均 采 用 这 种 桩 基 。 此 外 ,钢筋 混凝土 钻 孔 灌注 桩 (也 
称 钻 孔 柱 )， 近 几 十 年 在 世界 范围 内 发 展 很 快 ， 如 1972 
年 在 中 国 山东 北 镇 建成 的 黄河 公路 桥 , 采 用 直径 1.5 米 、 
最 大 入土 深 达 107 米 的 钢筋 混凝土 钼 孔 桩 ;70 年 代 末 在 
阿根廷 建成 跨 巴 拉 那 河 的 两 座 斜 张 桥 ， 全 部 采用 直径 达 
2.0 米 , 最 大 入 土 深 达 73 米 的 钢筋 混凝土 钻 孔 柱 。 至 于 
钢 桩 主要 是 钢管 桩 及 匡 形 钢 桩 ,其 强度 其 高 ,在 土 中 穿 透 
能 力 强 ,在 工业 发 达 国 家 使 用 较 多 ， 在 中 国有 少数 桥梁 
《如 上 海 黄浦 江 桥 ) 也 使 用 过 。 

沉 并 基础 ”是 一 种 古老 而 且 常 见 的 深 基础 类 型 ， 它 
的 刚性 大 ,稳定 性 好 ， 与 枉 基 相 比 , 在 荷载 作用 下 变 位 其 
微 , 具 有 较 好 的 抗震 性 能 ,尤其 适用 于 对 基础 承载 力 要 求 
较 高 ， 对 基础 变 位 敏感 的 桥梁 。 如 大 跨度 呈 索 桥 、 拱 桥 、 
连续 梁 桥 等 。 

沉 荐 基础 ”在 桥梁 工程 中 主要 指 气压 沉 箱 基础 。 它 
主要 用 于 大 型 桥梁 ， 当 水 下 土 层 中 有 障碍 物 而 沉 井 无 法 
下 沉 ， 桩 无 法 穿 透 时 ， 或 地 基 为 不 平整 的 基 岩 且 风 化 严 
重 ， 需 要 人 员 直 接 检验 或 处 理 时 ， 常 采用 沉 箱 基础 。 但 
沉 箱 工程 需要 复杂 的 施工 设备 ， 人 在 高 气压 下 工作 ， 既 
不 安全 ,效率 也 低 , 其 水 下 下 沉 深 度 也 受到 一 定 限制 , 故 
现今 一 般 较 少 采用 。 

管 柱 基础 ”是 主要 用 于 桥梁 的 一 种 深 基础 ， 管 柱 外 
形 类 似 管 桩 ,其 区 别 在 于 ， 管 柱 一 般 直径 较 大 , 最 下 端 一 
节制 成 开口 状 ,在 一 般 情况 下 , 靠 专门 设备 强迫 振动 或 所 
动 , 并 辅 以 管内 排 土 而 下 沉 , 如 落 于 基 岩 ， 可 以 通过 草 岩 
使 销 固 于 岩 盘 ， 而 管 柱 直 径 一 般 较 小 , 柱 尖 制 成 闭合 端 ， 
常用 打桩 机 具 打 入 土 中 ,一 般 较 难 通过 硬 层 或 障碍 ,更 不 
能 锚固 于 基 岩 。 大 型 管 柱 的 外 形 又 类 似 圆 形 沉 井 ， 但 沉 
井 主 要 是 靠 自 重 下 沉 ， 其 壁 较 厚 ， 而 管 柱 是 靠 外 力 强迫 
下 沉 , 其 壁 较 薄 。 

管 柱 基础 适用 于 较 复 杂 的 水 文 地 质 条 件 ， 尤 其 在 某 
些 特殊 条 件 下 ， 更 能 显示 其 广泛 适应 性 。 如 中 国 趟 汉 长 
江 桥 桥 址 的 水 文 地 质 条 件 为 , 持 力 层 在 水 面 之 下 深 达 40 
米 而 洪水 期 长 达 8 个 月 ,显然 对 气压 沉 箱 不 利 ;河床 覆盖 
层 很 浅 , 不 能 用 管 柱 基础 ! 基 涯 表面 不 平 , 在 同一 墩 位 处 
高 差 达 5~6 米 , 也 不 能 用 沉 井 基础 。 在 此 情况 下 , 以 管 
柱 基础 最 为 适宜 ， 它 不 受 水 深 限 制 ， 且 下 端 可 销 固 于 岩 
盘 , 无 需 较 厚 的 覆盖 层 维持 柱 体 稳定 ,而 基础 是 由 分 散 的 
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福 体 支承 于 岩 面 , 故 岩 面 不 平 也 易于 处 理 。 
桥梁 基础 除了 上 述 几 种 类 型 外 ， 还 可 根据 不 同 地 质 
和 水 文 条 件 而 采用 一 些 组 合 型 基础 结构 。 如 中 国 杭州 钱 
培 江 桥 正 桥 7 一 15 号 六 基础 ， 是 在 沉 箱 下 接 木 柱 ， 南 京 
长 江 桥 正 桥 2 号 和 3 号 墩 ， 则 是 钢 沉 井 套 预 应 力 混凝土 
管 柱 基础 。 
参考 书目 
G. A. Leonards, Foundation Engineering, MeGraw-Hill, 
New York, 1962, 
M. J. Tomlinson, Foundation Design ond Construction, 


Pitman, Londoa, 1980. 
( 刘 成 字 ) 


qiaollang jionding 
桥梁 检定 〈bridge rating) ”为 保证 运输 安全 ， 
对 桥梁 所 进行 的 调查 研究 ,系统 掌握 其 使 用 状态 ,制定 运 
用 条 件 、 并 提出 养护 或 加 固 措施 的 工作 。 桥 梁 检 定 也 为 
积累 技术 资料 ,完善 桥架 计算 理论 ,加 强 科学 的 技术 管理 
及 提高 桥梁 技术 水 平 创造 条 件 。 

在 各 个 历史 时 期 所 修建 的 桥梁 ， 因 其 采用 的 设计 规 
范 、 材 料 . 计 算 和 施工 方法 ， 常 与 现今 情况 不 同 ， 很 可 能 
不 再 适应 当前 以 及 日 后 国民 经 济 的 发 展 ,不 能 满足 列车 、 
车 辆 荷载 的 增长 和 车 速 提高 的 要 求 ， 需 要 对 它们 进行 检 
定 。 在 桥梁 但 受 自然 因素 的 侵蚀 ， 或 战争 的 破坏 而 需要 
进行 修复 .加固 时 ,也 需要 进行 检定 。 桥 梁 检定 的 主要 目 
的 就 是 充分 利用 既 有 桥梁 的 潜力 ,节约 投资 。 

桥梁 检定 的 主要 工作 内 容 有 : 人 确定 桥梁 的 承载 
能 力 ， 制 定 其 运用 条 件 ， 回 进行 桥梁 孔径 和 冲刷 检 算 ， 
判断 桥梁 的 抗洪 能 力 ，@@ 分 析 桥梁 的 病害 ， 提 出 养护 
措施 和 整治 意见 ，@ 对 交付 运营 的 特大 桥 、 新 型 桥 和 加 
固 后 的 桥 ， 进 行 竣工 检定 ， 以 检验 设计 和 施工 的 质量 和 
效果 。 

桥梁 检定 的 方法 ,包括 检查 、 检 算 和 试验 。 检 定 检查 
是 测定 桥梁 结 构 各 部 和 杆 件 截面 的 既 有 尺寸 ， 检 查 各 部 
分 的 病害 及 缺陷 情况 。 检 定 检 算 是 根据 结构 的 既 有 尺 
寸 .实际 截面 的 大 小 和 材料 的 容许 应 力 , 反 求 结构 的 承载 
能 力 ， 对 于 桥梁 孔径 和 冲刷 的 检 算 则 是 根据 桥梁 的 既 有 
标高 、 孔 径 大 小 和 基础 埋 置 深度 以 及 水 文 、 河 床 地 质 资 
料 ， 反 求 桥梁 的 排 洪 能 力 。 检 定 试验 一 般 分 为 静 载 和 动 
载 两 部 分 ( 见 桥梁 读 验 ); 它 可 用 来 直 楼 了 解 桥梁 结构 在 
荷载 作用 下 的 工作 状态 。 

对 旧 桥 的 检定 ,一 般 以 检查 、 检 算 为 主 , 辅 之 以 试验 ， 
而 对 新 桥 的 检定 则 以 试验 为 主 。 通 过 检查 、 检 算 和 试验 ， 
所 决定 的 桥梁 承载 能 力 称 检定 承载 能 力 。 如 果 检 定 承载 
能 力 大 于 国家 规定 的 标准 医 载 ,或 大 于 实际 运行 的 活 载 ， 
则 桥梁 满足 运营 的 要 求 , 可 继续 使 用 ; 如 小 于 运行 活 载 ， 
则 桥梁 应 进行 加 固 , 甚 至 改建 。 ( 刘 达 文 ) 


qlooliong jionzhu xianjle 
桥梁 建筑 限界 (clearance for bridge) ”为 保 
证 列车 ,车辆 等 能 在 桥 上 安全 行驶 ,在 桥梁 横 截面 内 ， 必 


须 在 桥 面 之 上 保留 出 特定 的 面积 ， 不 允许 桥梁 的 任何 构 
件 侵 入 ,中 国 铁路 部 门将 这 一 面积 称 桥梁 建筑 限界 ,公路 
部 门 称 桥 面 净空 。 对 于 跨越 铁路 或 公路 的 立交 桥 ， 其 桥 
下 净空 也 应 满足 同样 的 要 求 。 

中 国 铁路 桥 果 建筑 限界 ”铁路 桥梁 建筑 限界 应 符合 
国标 146-59 《标准 轨 距 铁路 限界 》 的 规定 。 其 中 桥 限 -1 
(图 la) 适用 于 新 建 和 改建 的 燕 汽 及 内 燃 牵 引 的 单线 和 
双 线 铁路 桥 ; 桥 限 -2( 图 1b) 适用 于 新 建 和 改建 的 电力 牵 
引 的 单线 和 双 线 铁路 桥 。 在 采用 上 述 限界 时 ， 货 物 列车 
的 装载 高 度 应 不 超过 5.3 米 。 
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铁路 桥梁 建筑 限界 

(长 度 单位 : mm) 

中 国 公路 桥 果 桥 面 净空 ”公路 桥梁 应 符合 交通 部 颁 
布 的 《公路 工程 技术 标准 (JTJI-81)》 中 有 关公 路 建筑 限 
界 和 桥 面 净 宽 的 规定 。 其 中 分 有 、 无 中 间 分 嘴 带 两 种 情 
况 (高 速 公路 和 一 级 公路 设 中 间 分 隔 带 )。 其 尺寸 主要 和 
公路 等 级 ,行车 道 数 ,行车 道 宽度 等 有 关 。 公 路 桥 面 行车 
道 净 宽 和 净 高 标准 如 右 表 。 

公路 建筑 限界 的 各 部 具体 尺寸 见 图 2。 图 中 W、H 为 


图 工 


公路 桥梁 桥 而 净空 
净 宽 (m) 
2X 净 -7.5 或 2X 净 -7.0 


公路 等 级 
高 过 公路 ,一 


净 -9.0 或 净 -7.0 
净 -7.0 
净 7.0 或 兆 -4.5 


ll 


行车 道 的 净 宽 、 净 高 ， 当 行车 速度 等 于 或 大 于 100 公 
里 /时 ,C 值 取 0.5 米 , 当 小 于 100 公里 /时 , C 值 取 0.25 
米 ; 工 为 相应 于 公路 硬 路 记 或 紧急 停车 带 的 宽度 ! MM， 
为 中 间 带 宽度 ; M 为 中 同 分 隔 带 宽度 ; S, 为 行车 道 右 侧 


图 2 公路 桥梁 建筑 限界 
a 无 中 国 带 b 有 中 辣 带 〈 长 度 单位 : m) 
路 缘 带宽 度 !S* 为 行车 道 左 侧 路 缘 带 宽度 ,已 为 净 宽 顶 角 
宽度 ， 当 W 等 于 9 或 15 米 时 为 1.50 米 ，W 等 于 4.50 
米 时 为 0.5 米 ， 其 余 情 况 为 0.75 米 ; 也 为 人 行道 及 自行 
车 道 宽度 ; 和 4 为 当 人 行道、 自行 车 道 和 行车 道 分 开设 置 
时 ,设置 桥 上 设施 所 需 宽度 , 视 实际 需要 而 定 。 
(村 冲 民 ) 

qlaoliang jlonzhu .yishu 
桥梁 建筑 艺术 (aesthetics of bridge) 。 桥 滩 
建筑 艺术 是 建筑 艺术 的 一 个 分 支 ， 因 此 应 服从 于 建筑 艺 
术 的 一 般 规律 ,但 由 于 功能 不 同 , 它 所 要 处 理 的 是 一 座 开 
敞 的 跨越 结构 ,因而 又 有 其 特殊 的 规律 。 

实时 艺术 内 容 ”艺术 的 要 点 是 内 容 和 形式 的 统一 。 
桥梁 的 内 容 包括 其 功能 .材料 和 技术 。 

桥梁 的 主要 功能 是 交通 线路 的 延续 。 由 于 桥 上 交通 
工具 的 不 断 发 展 ， 现 今 公 路 和 铁路 桥梁 的 形式 与 已 往 的 
和 信行 桥 大 不 相同 。 同 时 由 于 桥 下 水 .上 交通 的 发 展 ， 要 求 
桥 汉 跨度 不 断 有 所 增 大 ， 也 使 桥 的 形式 起 了 变化 。 在 主 
要 功能 之 外 ,桥梁 在 不 同时 期 往往 又 有 不 同 的 附加 功能 ， 
例如 ,防御 ,商业 、 宗 教 . 政 治 ( 纪 念 性 、 宣传 性 )、 游览 等 。 
这 些 附 加 功能 , 虽 有 时 和 基本 功能 有 矛盾 ,可 是 在 特定 的 
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历史 条 件 下 ， 它 们 往往 具有 不 可 抗拒 的 性 质 。 通 过 建造 
者 的 努力 ,在 各 个 时 期 都 曾 创造 出 具有 艺术 魅力 的 桥梁 
《 见 桥梁 工程 发 展 史 )。 

园林 或 风景 区 的 桥梁 ， 应 服从 园林 或 风景 区 布局 的 
主导 思想 。 游 览 性 当成 为 其 重要 功能 。 东 西方 建造 园林 
艺术 不 同 ,园林 桥梁 的 艺术 形式 也 不 相同 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 25 页 

建造 桥梁 的 材料 , 历 天 然 的 茧 、 竹 .木石 到 人 造 的 铸 
铁 、 钢 、 混 凝 土 和 组 合 材料 。 各 种 材料 的 物理 性 能 有 显著 
差别 ,各 适合 建造 一 定 的 结构 形式 ， 再 加 上 色泽 、 质感 不 
同 ,表现 出 不 同 的 素质 。 桥 梁 建 筑 艺术 ,要 求 真实 地 表达 
材料 本 身 特点 。 在 材料 本 身 还 具有 暂时 无 法 克服 的 缺点 
时 ,如 钢材 的 易于 锈蚀 , 则 借助 于 保护 材料 改变 其 外 表 色 
泽 ;混凝土 外 表 灰暗 ,可 采用 各 种 表面 处 理 的 方式 来 改善 
其 色泽 和 质感 。 

建造 桥梁 的 技术 包括 结构 的 设计 分 析 、 人 制造 和 架设 
的 能 力 。 技 术 的 进步 ,使 桥梁 形式 大 为 改观 , 且 得 到 过 去 
难以 想象 的 、. 新 的 ,宏伟 的 桥梁 艺术 形象 。 

桥 果 艺术 形式 ”美的 形式 是 协调 的 。 协 调 或 和 谐 是 
指 桥梁 和 环境 的 协调 ,以 及 桥梁 本 身 各 个 部 分 (上 部 和 下 
部 , 正 桥 和 引桥 ,主体 和 细节 ,结构 和 装饰 等 ) 的 协调 。 

桥梁 的 环境 包括 局 围 的 自然 环境 和 永久 性 建筑 物 。 
在 桥梁 艺术 形象 和 环境 之 闻 ,可 以 采取 强烈 对 比 , 也 可 以 
采取 调和 和 融合 的 方法 。 然 而 即使 在 对 比 的 情况 下 也 
要 协调 或 和 谐 。 

桥梁 本 身 的 协调 ,借助 于 色 、 线 , 形 和 光影 \ 虚 实 之 间 
的 节奏 和 揭 律 .各 种 不 同 的 比例 和 对 称 的 处 理 方法 等 ,这 
些 规则 ， 由 于 历来 在 生理 和 心理 上 不 断 的 反应 取得 直觉 
和 联想 的 精神 因素 ， 产 生 美感 。 桥 梁 建 筑 的 半 ， 应 以 桥 
各 主体 为 主 。 要 首先 在 主体 本 身 的 协调 中 取得 决定 性 的 
美 ， 并 在 适当 的 部 位 有 节制 的 采用 一 些 装饰 性 细节 。 装 
饰 不 宜 繁 扼 琐 碎 , 也 不 宜 采 用 贵重 材料 , 使 适用 、 经济 和 
美观 取得 统一 。 

现今 桥梁 以 简洁 ,轻巧 ,流畅 为 其 艺术 特点 。 

《 唐 案 洽 ) 
qlaoliong jlegou kangzhen 
桥梁 结构 抗震 (seismic resistance of bridge 
Structure) 在 地 震 区 建造 桥梁 ,为 使 其 对 可 能 发 生 
的 地 发 有 足够 安全 ,或 减轻 骨 害 而 便于 修复 ,要 研究 桥梁 
结构 抗震 。 其 内 容 包括 桥梁 震 害 宏观 调查 ， 桥 滩 结 构 的 
抗震 设计 和 抗震 措施 。 

桥 果 索 沼 ”地震 经 常 发 生 ， 据 统计 全 世界 每 年 可 达 
数 百 万 次 , 但 其 中 绝 大 多 数 是 小 地 震 , 不 为 人 们 所 感觉 ， 
只 有 极 少量 震级 M (见地 突入 度 ) 在 5 级 以 上 的 较 强 烈 
的 地 震 会 造成 灾害 , 平均 每 年 只 有 十 多 次 。 如 中 国 1976 
年 7 月 28 日 3 时 42 分 56 秒 在 唐山 丰 南 的 强 地 震 (M= 
7.8) ,该 地 区 公路 中 等 跨度 简 支 梁 桥 的 震 害 大 都 是 摆 柱 
式 支 座 倾 倒 , 固定 支 座 齿 板 剪 脱 滑 出 , 有 的 是 墩 台 倾斜 ， 
弦 柱 式 墩 的 基 桩 折断 ,甚至 注 倒 梁 落 ( 见 图 ); 而 柔性 棱 壤 
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斩 梁 圭 害 加 


的 双 曲 连续 拱桥 的 震 害 多 为 主 拱 团 和 拱 上 建筑 的 小 拱 转 
严重 开裂 ,个 别 有 主 拱 圈 拱 起 而 严重 破坏 。 该 地 区 的 铁路 
桥梁 因 桥 墩 基础 较 好 , 侧 向 刚度 较 强 , 震 害 严重 程度 比 公 
路 桥 稍 轻 , 如 墩 台 沿 施工 接 锋 处 开裂 或 被 草 断 , 钢 支 座 的 
锚固 螺栓 被 拉 出 而 移 位 ， 但 落架 事故 较 少 。 在 其 他 多 地 
震 国 家 如 日 本 ， 桥 梁 震 害 也 以 中 小 跨度 的 桥梁 为 多 。 日 
本 1964 年 7 月 新 渴 地 震 (M=7.5) 时 ， 昭 和 大 桥 因 河床 
土 层 液化 导致 壤 台 基础 大 规模 下 沉 而 落 梁 。 大 跨度 的 号 
宁 桥 和 针 张 括 尚 无 因 地 震 坠落 的 事例 ， 但 在 日 本 一 些 轻 
便 悬 索 桥 有 堵 柱 折断 ， 缆 索 破 坏 的 震 害 。 近 年 来 在 多 地 
震 国 家 如 日 本 、 美 国都 积极 开展 这 类 大 跨度 桥架 结构 的 
抗震 研究 。 中 国 也 正在 研究 地 角 区 天 社 市 郊 建造 大 跨 预 
应 力 混 凝 土 斜 张 桥 的 抗震 性 能 。 

桥梁 公害 的 直接 起 因 是 ，@ 在 强烈 地 震 时 ， 地 形 地 
貌 产生 剧烈 的 变化 (如 地 裂 , 断 层 等 ), 河 流 两 岸 地 层 向 河 
心 请 移 等 导致 桥梁 结构 的 破坏 ，@@ 地 震 时 河床 砂 士 液 
化 ,地 基 失 效 , 桥 梁 墩 台 基础 大 量 下 沉 或 不 均匀 下 沉 引 起 
的 破坏 ，@ 在 地 震 惯 性 力作 用 下 ， 导 致 桥梁 结构 某 一 部 
分 产生 的 内 力 或 变 位 超过 结构 构造 和 材料 强度 所 能 承受 
的 限度 ,从 而 发 生 不 同 程度 的 破坏 。 

桥梁 结构 抗震 设计 “在 震 害 宏观 调查 和 理论 研究 的 
基础 上 ,探求 桥梁 结构 震 害 的 规律 , 据 以 作出 桥梁 结构 搞 
震 设计 的 规定 。 多 地 震 国家 ,以 及 中 国都 制定 ,颁布 了 和 
工程 有 关 的 抗震 设计 规范 ， 如 《铁路 工程 抗震 设计 规范 》 
《1977 年 试用 ) 和 《公路 工程 抗震 设计 规范 》 (1978 年 试 
用 )。 

@ 地 震 区 桥 位 和 桥 型 选择 。 桥 位 应 选择 在 对 抗震 
有 利 的 地 段 , 尽 可 能 避免 选择 在 软弱 粘性 土 层 、 可 液化 十 
层 和 地 层 严重 不 均匀 的 地 段 ， 特 别 是 发 震 断 层 地 段 。 如 
必须 设置 在 可 液化 或 松软 土 层 的 河岸 地 段 时 ， 桥 长 应 适 
当 增长 ， 将 桥 台 置 于 稳定 的 河岸 上 ， 而 桥墩 基础 要 加 强 。 
桥 型 要 选择 抗震 性 能 好 、 整 体 性 强 的 结构 体系 ， 如 连续 
梁 , 无 铵 拱 等 。 如 中 国 赵 州 括 , 系 石 拱桥 ,地 处 多 地 震 区 ， 
建 桥 1300 多 年 以 来 ,经 历 多 次 强烈 地 震 , 犹 屹立 未 毁 。 如 
在 软 土地 基 上 选用 简 支 染 或 县 站 架 体 系 ( 带 有 挂 孔 ) 时 ， 
应 在 构造 上 加 强 防止 落 梁 的 措施 。 墩 台 结构 应 选用 整体 
性 好 的 结构 形式 。 基 础 要 埋 入 稳定 土 层 内 。 

@@ 设计 烈度 。 地 震 时 ,各 地 区 地 面 受 到 的 影响 和 程 


度 ， 称 地 霸 烈 度 ， 以 度 表示 。 某 一 地 区 今后 一 定 的 时 期 
内 ,可 能 章 到 的 最 大 地 震 烈 度 称 基本 烈度 (一 般 为 百年 一 
遇 的 最 大 地 震 烈 度 )。 各 地 区 的 基本 烈度 由 国家 制定 并 
标明 在 全 国 地 震 烈 度 图 上 。 工 程 结构 抗震 设计 所 采用 的 
地 人 震 烈 度 称 设计 烈度 ， 一 般 在 桥梁 结构 的 抗震 设计 中 即 
按 基本 烈度 取 用 ， 特 别 重要 的 结构 要 经 过 有 关 权限 单位 
批准 后 可 提高 一 度 作为 设计 烈度 。 根 据 大 量 震 害 调查 的 
事实 表明 ,在 基本 烈度 7 度 以 下 , 桥梁 震 害 极为 轻微 , 因 
而 ， 规 范 中 规定 桥梁 结构 抗震 设防 的 一 般 起 点 为 基本 烈 
度 7 度 , 最 高 9 度 。7 度 以 下 ,结构 不 必 进 行 抗震 设计 ,高 
于 9 度 或 有 特殊 抗震 要 求 的 新 型 结构 要 专门 研究 它 的 抗 
震 设计 。 

图 设计 方法 。 对 一 般 桥梁 工程 , 则 按 规 范 所 规定 的 
简化 方法 进行 结构 抗震 设计 。 中 国 规范 是 采用 反应 谱 理 
论 (见地 过 作用 ), 即 根据 设计 烈度 ,以 简便 的 地 震 荷载 系 
数 计算 地 震 惯性 力 ,作为 地 震 荷 载 , 然 后 以 一 般 结构 静 力 
设计 计算 步 喇 求 得 结构 最 大 内 力 和 变 位 ， 使 其 控制 在 规 
范 容许 值 的 范围 内 来 确保 结构 的 抗震 安全 。 

对 大 路 度 或 特别 重要 的 桥梁 结构 ， 应 对 结构 进行 地 
震动 力 分 析 ( 地 震 反 应 分 析 )。 分 析 的 方法 一 般 是 直接 根 
据 建 桥 地 区 在 强 震 时 地 面 运动 的 加 速度 记录 ， 依 照 动力 
学 的 原理 ,应 用 电子 计算 技术 ,对 结构 作 地 震动 力 分 析 计 
算 。 对 于 已 经 建成 的 桥梁 结构 ， 如 不 满足 现行 规范 抗震 
设防 的 要 求 ， 也 可 通过 结构 地 震动 力 分 析 作 进一步 的 搞 
震 鉴 定 和 决 择 最 优 加 固 方案 。 

在 强烈 地 震 区 ,为 了 经 济 ,结构 抗震 设计 可 以 容许 结 
构 局 部 出 现 不 太 严重 影响 使 用 和 易于 修复 的 塑性 变形 、 
裂缝 或 损坏 ;但 为 了 安全 目的 , 则 要 力求 主要 承重 结构 即 
使 遭受 严重 损坏 也 不 致 倒塌 ,以 减少 生命 财产 的 损失 。 

桥 果 结构 抗震 措施 ”为 防止 或 减轻 展 害 ， 提 高 结构 
抗震 能 力 ， 对 结构 构造 所 作 的 改善 和 加 强 处 理 ， 通 常 称 
为 抗体 措施 。 各 国 的 工程 结构 抗震 规范 对 此 都 有 明确 的 
规定 。 对 于 桥梁 结构 ， 这 些 措施 可 归纳 为 ，@ 对 结构 抗 
震 的 薄弱 环节 在 构造 上 予以 加 强 ，@ 对 结构 各 部 加 强 整 
体 联结 ! 轿 对 梁 式 桥 ,要 在 墩 台 上 设置 防止 落 梁 的 纵 、 横 
向 挡 块 ， 以 及 上 部 结构 之 间 的 连接 件 ，@ 加 强 桥梁 支 座 
的 锚固 ， 回 加 强 墩 台 及 基础 结构 的 整体 性 ,增强 配 筋 , 提 
高 结构 的 延性 ，@ 对 桥 位 处 的 不 良 土质 应 采取 必要 的 土 
层 加 回 措 施 ，@ 须 特别 重视 施工 质量 ， 如 施工 接 缮 处 的 
强度 保证 等 ，@ 在 重要 的 大 桥 上 ， 必 要 时 需 采用 碱 震 消 
能 装置 ,如 橡胶 垫 块 ,特制 的 消 能 支 座 等 。 
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李国豪 主编 :< 工程 结构 抗震 动力 学 ?， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 
上 海 ,1980。 
《 范 立 础 ) 


qiaollang jegou shejl 

桥梁 结构 设计 (structural design of bridge) 
根据 建设 单位 的 桥梁 设计 任务 蔬 ， 按 照 株式 方案 设计 所 
选 出 的 桥 型 而 进行 的 结构 设计 。 


设计 内 容 四 构造 布置 和 拟定 尺寸 。 技 照 已 选 定 的 
最 优 桥 式 方案 ， 进 行 详细 的 构造 布置 和 拟定 全 部 尺寸 。 
句 结构 分 析 。 对 已 确定 的 结构 体系 ,拟定 符合 结构 实际 受 
力 状 态 的 计算 图 式 。 然 后 护照 设计 规范 中 规定 的 各 类 荷 
载 ( 见 桥 杂 荷载 ), 采用 多 种 手段 ( 手 算 、 电 算 、 模型 试验 
等 ) 作 静 力 分 析 , 求 出 结构 各 部 的 内 力 , 并 根据 桥梁 所 处 
的 环境 (如 地 震 区 ,海湾 或 峡谷 风口 区 等 情况 ), 必 要 时 作 
动力 分 析 。@ 检 算 结 构 的 安全 性 和 使 用 性 能 。 根 据 所 求 
得 的 结构 各 部 内 力 ,按照 有 关 规范 的 各 种 规定 (如 容许 应 
力 ,容许 挠 度 等 ), 检 算 结构 各 部 件 和 联结 构造 的 强度 、 刚 
度 、 稳 定性 和 耐久 性 。@ 施 工 方案 编制 。 包 括 对 施工 方 
法 的 拟订 、 施 工 组 织 及 预算 的 编制 等 。 由 于 技术 复杂 的 
桥梁 (如 超 静 定 的 预 应 力 混凝土 桥 ) 造 价 和 工期 都 受 施 工 
方案 的 影响 ， 在 结构 设计 阶段 均 要 求 做 好 本 项 工作 。 

设计 规范 ”桥梁 设计 必须 遵照 有 关 的 技术 标准 和 规 
范 。 标 准 和 规范 是 随 着 科学 技术 水 平 的 提高 和 发 展 而 不 
断 进行 修改 、 补 充 和 订正 的 ， 因 此 它 反 映 一 个 国家 在 该 
学 科 领 域内 的 水 平 。 中 国 现行 的 桥梁 设计 规范 有 ， 铁 道 
部 1975 年 试行 的 《铁路 工程 技术 规范 (第 二 篇 ， 桥 涵 )》; 
交通 部 1981 年 颁布 的 《公路 工程 技术 标准 (TTJ1-81)》 及 
1985 年 颁布 的 《公路 桥涵 设计 通用 规范 (JTJ021-85)》 等 
四 本 (JTJ022-85、JTJ023-85、JTJ024-85) 等 。 

设计 规范 一 般 包 括 设计 总 则 、 荷 载 , 各 种 材料 的 技术 
条 件 要 求 和 各 种 容许 数值 、 各 类 结构 的 构造 要 求 和 检 算 
方法 等 。 规 范 中 的 条 文 , 有 些 属于 法 规 性 的 ,必须 遵照 
有 些 是 在 总 结 以 往 实践 经 验 ， 以 及 在 理论 和 科学 试验 研 
究 成 果 的 基础 上 所 制订 的 当前 最 合理 的 规定 ， 一 般 也 不 
得 违反 。 

设计 方法 ”大体 有 三 种 , 容许 应 力 法 、 破 坏 荷载 法 、 
极限 状态 法 。@ 容 许 应 力 法 。 多 年 来 ,各 国 一 直 采用 以 弹 
性 理论 为 基础 的 窜 许 应力 设计 法 。 中 国 目前 除 预 应 力 混 
爱 土 桥 外 ， 仍 按 此 法 设计 。 容 许 应 力 法 的 各 种 计算 荷 织 
的 数值 基本 上 是 协定 的 ， 并 考虑 了 各 种 荷载 的 最 不 利 的 
组 合 。 在 确定 材料 的 容许 应 力 时 ， 考 虑 了 材料 的 力学 性 
能 ,构件 的 受 力 特点 荷载 的 组 合 以 及 施工 方法 等 。 对 铁 
路 桥梁 ,疲劳 强度 常 起 控制 作用 , 各 种 基本 容许 应 力 , 实 
质 上 是 以 此 为 依据 的 。 对 于 出 现 次 数 较 少 的 附加 或 特殊 
荷载 组 合 ,可 以 把 容许 应 力 提高 20% 乃 至 50 狗 。 回 破坏 
荷载 法 〈 见 破坏 强度 设计 法 )。 中 国 铁路 预 应 力 混凝土 
桥梁 从 50 年 代 开 始 制造 起 ， 就 是 引用 此 法 进行 设计 的 。 
但 此 法 只 能 验算 构件 的 强度 和 稳定 性 对 于 使 用 的 性 能 ， 
如 疲劳 强度 和 变形 计算 , 钢 季 混 凝 土 构件 的 裂缝 计算 , 仍 
需 采 用 容许 应 力 法 去 解决 。 回 极限 状态 法 〈 见 极限 状态 
设计 法 )。I978 年 的 《公路 预 应 力 混凝土 桥 设 计 规 范 》 采 
用 此 法 。1985 年 颁布 的 《公路 钢 箭 混凝土 及 预 应 力 混 凝 
土 桥涵 设计 规范 TJ023-85)», 对 钢筋 混凝土 和 预 应 力 混 
凝 土 结构 ,已 采用 半 概 率 极限 状态 设计 法 ,极限 状态 法 不 
仅 考虑 了 结构 的 安全 性 ,而且 还 研究 了 它 的 使 用 性 能 。 
极限 状态 分 为 承载 能 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 
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两 大 类 。 承 载 能 力 极限 状态 是 指 工程 结构 临近 丧失 承载 
能 力 的 状态 ,例如 ;整个 桥梁 的 倾覆; 由 于 主要 构件 控制 
截面 的 破坏 ,或 者 由 于 受 压 构件 失 稳 ,或 者 由 于 偶然 的 严 
重 事故 造成 局 部 损伤 ， 从 而 使 整个 结构 或 它 的 大 部 分 处 
于 即将 倒塌 状态 ， 以 及 多 次 往复 作用 的 列车 车 辆 荷载 所 
造成 的 疲劳 破坏 等 。 正 常 使 用 极限 状态 是 指 工程 结构 不 
能 再 按 原 设计 要 求 正常 使 用 的 状态 ,例如 :桥梁 结构 的 变 
形 ( 氟 度 或 转角 ) 过 大 ,可 能 影响 行车 和 旅客 舒适 ;钢筋 混 
凝 土 桥梁 的 裂缝 过 宽 , 要 影响 结构 的 耐久 性 ! 构 件 截面 尺 
寸 较 小 (相对 于 其 长 度 ), 将 使 结构 的 振动 过 大 等 。 
参考 书目 

中 国 建筑 科学 研究 院 :建筑 结构 设计 统一 标准 ,建筑 工业 出 

版 社 ,北京 ,1985。 


(车 串 民 ) 
qlaoliang shangbu Jlegou 
桥梁 上 部 结构 (superstructure of bridge) 
见 桥梁 。 
qlaollang shigong 
:桥梁 施工 (bridge construction) 按照 设计 


内 容 , 建 造 桥 果 的 过 程 。 它 包括 桥梁 下 部 结构 施工 ,上 部 
结构 施工 和 桥梁 附属 工程 的 施工 。 

株 归 下 部 结构 施工 指 桥梁 类 础 和 桥 台 、 桥 壤 的 施 
工 。 桥 粱 基础 按 其 构造 和 施工 方法 分 为 , 明 控 基础 .在 基 
础 \ 管 柱 基础 \ 沉 并 基 砧 及 沉 首 基础 。 明 挖 基础 可 敞 坡 开 
挖 基 坑 或 用 国 垣 围 护 开 挖 。 桩 基 一 般 用 锤 击 打 入 ， 或 震 
动 下 沉 , 或 钻 ( 挖 ) 孔 灌注 等 方法 施工 。60 年 代 以 来 , 随 着 
水 上 自 升 平台 \ 高 效能 钻 挖 机 械 以 及 泥浆 护 壁 \ 泥 浆 排 圭 
等 新 工艺 的 发 展 ， 钻 孔 灌注 桩 在 桥梁 基础 中 的 应 用 日 益 
广泛 , 管 柱 施工 一 般 罪 震动 强迫 下 沉 , 并 在 桩 内 用 钼 、 挖 、 
吸 等 方法 清除 土石 ， 以 减少 下 沉 摩 阻力 。 沉 并 和 沉 箱 施 
工 ， 在 岸 滩 或 浅水 中 多 用 筑 岛 施工 ， 深 水 中 可 用 浮 运 施 
工 。 沉 井 使 用 抓 土 机 或 吸 记 机 等 在 沉 并 内 除 土 ， 同 时 排 
水 或 不 排水 下 沉 。 沉 箱 一 般 多 用 人 力 在 高 气压 下 开 挖 除 
士 ， 劳动 条 件 差 , 目前 已 很 少 使 用 。 垢 工 桥 壤 \ 桥 台 多 采 
用 就 地 建造 ,也 可 预制 构件 拼装 施工 ,混凝土 高 桥墩 近来 
多 使 用 滑 升 模板 就 地 浇筑 。 

桥梁 上 部 结构 施工 指 桥梁 上 部 结构 的 制造 和 安装 
架设 , 包括 钢 桥 制造 和 钢 株 和 架设、 混凝土 桥 制 造 (包括 素 
混凝土 桥 、 钢 筋 混 厂 土 桥 及 预 应 力 混凝土 桥 ) 和 混 准 土 桥 
架设 ,以 及 石 桥 , 木 桥 的 施工 等 。 钢 桥 在 工厂 内 制 成 杆 件 
或 梁 段 、 运 至 工地 拼装 架设 。 泥 浠 土 桥 可 在 工厂 内 预制 构 
件 或 节 扑 ， 也 可 在 桥 位 上 灌 筑 。 石 拱桥 一 般 用 拱 架 法 在 
桥 位 上 砌 筑 。 木 桥 加 工 容 易 , 多 在 工地 制造 , 安装 架设 。 
钢 桥架 设 和 混 秦 土 桥架 设 的 施工 方法 ， 按 桥梁 结构 在 架 
设施 工 中 受 力 状态 的 不 同 可 归纳 为 ，@ 支 架 施工 法 。 由 
支架 承重 ， 结 构 在 施工 中 处 于 不 受 力 状态 。 回 悬 荣 施 工 
法 。 由 结构 本 身 承 重 ， 其 受 力 状态 为 悬 管 体系 。@@ 昔 体 
架设 法 。 结 构 受 力 状态 视 架设 时 采用 的 支承 条 件 而 定 。 
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桥 果 附属 工程 的 施工 ” 指 桥 头 引 道 及 导 流 建筑 物 的 
施工 。 桥 头 引 道 的 河滩 路 提 部 分 应 使 用 透水 性 强 的 土质 
填 筑 ， 并 用 砌 石 护坡 以 防 冲 刷 。 导 流 建筑 物 多 在 枯 水 季 
节 , 按 照 设 计 用 柴 排 , 石 笼 、 砌 石 或 混凝土 等 就 地 建造 

( 唐 嘉 衣 》 
qlaoliang shigong jixle 
桥梁 施工 机 械 (bridge construction machin- 
ery) 桥梁 施工 所 用 的 工程 机 械 。 其 中 多 数 属于 通 
用 ,少数 已 在 适应 桥梁 施工 特点 中 演变 为 专用 , 另 一 些 则 
介 于 以 上 两 者 之 间 。 

基础 施工 机 械 @@ 振 动 打桩 机 。 也 称 振动 沉 桩 机 。 它 
具有 若干 对 偏心 轮 ， 每 对 偏心 轮 都 按 相反 方向 高 速 同 步 
转动 ,所 产生 的 离心 力 在 水 平方 向 相互 抵消 ,在 铅 垂 方向 
则 等 加 , 从 而 产生 铬 垂 的 激 振 力 , 有 电动 与 液压 两 种 , 振 
动力 1 一 5 兆 牛 不 等 中 国 最 早 用 于 武汉 长 江 桥 下 沉 管 柱 ， 
以 后 在 其 他 桥梁 的 管 柱 或 管 柱 基础 中 广泛 使 用 。 回 冲击 
式 打桩 机 。 早 期 曾 广泛 使 用 单打 或 复 打 的 燕 汽 锤 , 锤 重 可 
达 6 一 8 吨 , 柴 油 打桩 机 因 不 需 配 用 锅炉 或 空气 压缩 机 , 近 
年 有 很 大 发 展 , 其 锤 重 也 达 6~8 号, 新 产品 有 15 吨 者 。 
回 灌注 柱 钻 孔 机 。 除 用 于 钻 孔 灌注 柱 外 ， 还 可 为 管 柱 在 
基 岩 上 钻 孔 锚固 。 有 旋转 ,冲击 和 冲 抓 等 型 式 ,还 有 将 钻 
机 置 在 钻 孔 中 的 潜水 式 钻机 。 各 式 钻机 可 用 电动 或 液压 
作 动力 .一 般 土 中 钻 孔 多 用 旋转 钻机 配 以 旋转 式 钻头 :在 
砾石 中 钻 孔 多 用 冲击 式 或 冲 抓 式 钻机 ， 在 基 岩 上 钻 孔 可 
用 冲击 式 钻机 或 用 配 牙 纶 钻头 的 旋转 钻机 。 信 空气 吸 泥 
机 。 其 原理 是 将 高 压 空气 送 进 吸 泥 管 内 下 端 ,使 之 和 水 混 
合 , 以 减轻 管内 混合 液 的 比重 ,从 而 产生 管内 外 压力 差 ， 
使 管 外 水 流 挟 泥 沙 , 碎 石 进入 管内 , 沿 管 上 升 , 从 上 口 排 
出 。 它 适用 于 围 堰 \ 沉 并、 或 管 柱 内 排除 泥 沙 。 中 国 南 京 
长 江 桥 修 建 沉 并 基 础 时 , 曾 以 高 压 射 水 冲 碎 基 岩 ,用 直径 
9.42 米 的 吸 泥 机 将 重 达 150 公斤 的 条 状 块 石 排出 。@ 自 
升 式 水 上 平台 。 将 带 有 立柱 的 特制 平台 ( 即 船 体 ) 浮 运 到 
工地 ,其 柱 脚 插 入 水 底 地 层 ， 平台 可 沿 立柱 升降 , 并 能 在 
不 同 的 高 程 处 固定 在 立柱 上 。 这 种 平台 不 仅 能 为 各 种 基 
础 作业 在 水 面 上 提供 场地 ， 还 可 能 为 上 部 结构 的 架设 提 
供 支承 点 。@ 各 式 专用 作业 船 。 水 上 吊 船 (或 称 浮 吊 ) 不 
仅 可 用 于 基础 作业 ， 而 且 还 可 用 于 上 部 结构 的 架设 ， 吊 
重 50 吨 至 3000 吨 不 等 。 打 桩 及 拔 桩 船 \ 混 凝 土 拌 合 船 、 
发 电机 组 船 、 浮 运 基础 导向 船 等 。 在 特大 桥 工地 也 常 需 
配 用 。 
壤 台 施工 机 械 就 地 现 浇 混 凝 土壤 台所 用 机 械 与 一 
般 混凝土 结构 施工 所 用 者 相同 。 高 桥 壤 现 多 使 用 滑 升 模 
板 :搅拌 混凝土 可 用 拌 合 船 或 设 在 岸上 的 混凝土 工厂 ( 见 
混凝土 制备 设备 ) 中 进行 。 提 升 可 用 塔 架 、 卷扬机 、 塔 式 
或 缆 索 起 重 机 进行 拼装 式 混凝土 墩 台所 需 的 起 重 机 ,应 
连同 基础 及 上 部 结构 的 拼装 施工 统一 选用 。 

钢 桥 制造 和 和 架设 机 械 ”工厂 制造 钢 桥 需 用 轨 行 钻 
床 、 胎 型 、 卡 具 、 钻 孔 套 样板 等 ( 见 钢 桥 刺 造 )。 在 工地 县 
车 拼装 时 , 常 使 用 沿 梁 移 动 的 动 熙 式 起 重 机。 


混凝土 桥 制造 和 色 设 机 械 在 混凝土 桥 制造 中 ， 先 
张 法 预 应 力 混凝土 染 需 要 有 专用 张 拉 台 架 ， 后 张 法 需要 
大 吨位 张 拉 干 斤 项。 混 屋 土 桥架 设 所 用 机 械 则 随 施 工 方 
法 而 不 同 。 

小 路 梁 茶 设 机 械 ”铁路 小 跨 梁 均 采用 铁路 条 桥 机 架 
设 。 分 片 架设 的 公路 梁 常 用 两 台 在 低位 栈桥 或 地 面 轨道 
上 行走 的 龙门 起 重 机 吊 架 ;或 先 架 轻 便 钢 梁 作 脚 手 ,再 沿 
轻便 钢 梁 将 梁 片 滑 运 到 桥 跨 之 内 就 位 。 《 钱 冬 生 ) 


qlaoliang shigu 
桥梁 事故 《bridge accident) 。 桥 果 在 施工 和 运 
营 中 所 发 生 的 事故 ， 包 括 结构 损坏 、 人 员 伤亡 和 机 具 倾 
机 等 。 

桥梁 施工 事故 ”这 类 事故 每 使 竣工 推迟 ,造价 提高 。 
有 一 些 事故 主要 是 由 于 工程 界 还 未 充分 认识 某 一 技术 问 
题 所 引起 ， 技 术 人 员 对 于 事故 苗头 缺乏 警惕 而 促使 其 发 
生 。 事 故 发 生 后 ， 工 程 界 常 集中 力量 研究 解决 ， 这 类 事 
故 也 就 逐步 消灭 了 更 多 的 事故 是 来 自 工作 中 的 失误 ,如 
施工 管理 混乱 ， 责 任 不 明 ， 责 任 心 不 强 等 。 必 须 加 强 答 
理 ,协调 各 方面 的 关系 , 不 断 进行 安全 教育 , 才能 使 此 类 
事故 避免 和 减少 。 

将 本 认识 的 技术 问题 所 中 成 的 事故 ”例如 ，@D 赴 北 
克 桥 1907 年 的 事故 。 加 1969~1971 年 钢 箱 形 梁 桥 四 大 
事故 ， 奥地利 维也纳 多 开 河 4 号 桥 ， 其 连续 箱 形 染 下 瑞 
缘 ,于 1969 年 11 月 6 日 因 恒 载 和 温差 作用 所 产生 的 压 应 
力 过 大 而 失 稳 ;美国 米尔 福 德 港 桥 的 箱 形 加 支承 隔 板 ,于 
1970 年 6 月 2 日 因 安装 所 产生 的 支承 应 力 过 大 而 压 溃 
澳大利亚 而 尔 本 西门 桥 于 1970 年 10 月 15 日 ,为 消除 其 
箱 形 染 上 届 板 已 有 的 波形 届 曲 而 过 多 地 拆 务 其 灵 板 横向 
拼接 的 高 强度 螺栓 ， 使 妇 板 压 应 力 分 布 严 重 不 匀 ， 以 致 
压 涡 ! 联 邦 德国 科 布 伦 欧 桥 , 箱 形 梁 届 缘 板 的 纵向 加 动 且 
在 接头 处 有 空隙, 使 板 在 空隙 处 失去 支撑 , 于 1971 年 11 
月 10 日 压 溃 。 

工作 失误 这 成 的 事故 例如: 1958 年 6 月 加 拿 大 温 
哥 华 第 二 海峡 桥 施工 时 ， 其 支架 底 端 是 支承 在 用 工 字 钢 
纵横 秋 置 的 梁 坏 上 ， 而 这 些 梁 的 看 板 在 集中 力作 用 处 没 
有 设 加 劲 助 ,以 致 腹 板 大 范围 届 服 ,支架 及 其 所 支承 的 如 
部 抽 落 。 

桥梁 运营 事故 ” 因 其 常 造成 旅客 意外 伤亡 ， 交 通 中 
断 , 使 社会 受到 影响 而 特别 受到 注意 。 

能 够 不 再 醒 演 的 事故 这 类 事故 在 其 起 因 被 确认 
后 ,一 般 就 能 使 其 不 再 发 生 。 例 如 ，@@ 泰 湾 桥 事 故 .1879 
年 12 月 28 日 ,英国 泰 湾 桥 有 13 孔 连同 列车 被 风 乔 落水 
中 .这 13 孔 是 跨度 各 为 75 米 的 多 腹 杆 锯 铁 特 架 连续 梁 。 
析 架 高 度 较 大 ,支承 在 铸铁 柱 上 ( 柱 立 在 二 工 壤 上 ), 各 柱 
之 问 用 银 铁 斜 拉杆 作 支撑 。 据 事后 分 析 , 认 为 支承 太 弱 ， 
而 设计 时 所 假定 的 风 荷载 值 过 低 所 致 ( 约 490 帕 , 合 现今 
规范 值 的 30% 左 右 )。 加 塔 科 马 海湾 桥 事故 ( 见 基 索 桥 )。 
@ 桥 梁 隐 蔽 的 重要 受 力 部 件 的 应 力 腐蚀 《高 应 力 使 腐蚀 
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加 速 发 展 ) 和 腐蚀 疫 劳 (腐蚀 性 介质 使 裂纹 扩展 加 速 )。 如 
美国 波 因 特 普 莱 森 特 (Point Pleasant) 悬索桥 由 于 采用 
调 质 钢 眼 杆 作 悬 索 ， 且 使 其 索 中 段 和 加 劲 染 上 弦 合 成 一 
体 。 当 眼 杆 在 其 孔 眼 处 净 截面 有 裂纹 且 因 腐蚀 疫 劳 和 应 
力 腐蚀 而 扩展 时 ， 由 于 该 处 隐藏， 养护 人 员 根 本 无 法 检 
查 ， 悬 索 于 1967 年 12 月 15 日 突然 断 开 。 事 故 发 生 后 , 
美国 立即 将 采用 此 种 结构 的 其 他 悬索桥 全 部 封闭 ， 并 不 
再 使 用 这 种 构造 ,这 类 事故 也 就 不 再 发 生 。 

能 妨 减 少 或 减轻 损失 的 事故 ”例如 :GD 碰撞。 随 着 水 
陆 交 通 的 发 展 ,大 型 船只 碰撞 大 桥 桥墩 或 上 部 结构 ,车 辆 
碰撞 跨 线 桥墩 的 事件 增多 。 如 瑞典 阿 斯 克 勒 峡 湾 (Aske- 
rofjord) 钢 拱桥 ， 于 1980 年 1 月 18 日 凌晨 在 田中 被 货 
轮 扒 毁 而 报废 ， 委 内 瑞 拉 马 拉 开 波 斜 张 桥 ， 美 国 庞 恰 特 
雷 思 湖 堤 预 应 力 混凝土 桥 曾 多 次 受 捧 ， 澳 大 利 亚 悉尼 港 
郊外 一 座 跨 线 桥 于 1976 年 被 桥 下 出 轨 的 列车 扩 倒 桥墩 ， 
导致 桥梁 塌 落 在 列车 上 ,乘客 死亡 多 人 。 为 汲取 教训 ,在 
桥梁 设计 中 适当 加 大 跨度 , 且 在 桥墩 周围 设置 防护 结构 ， 
可 使 这 类 事故 减少 ， 或 减轻 损失 。@ 钢 梁 胞 断 。 洁 钢材 
焊接 性 能 差 ,厚度 大 、 焊 接 工艺 不 适当 ,结构 在 传 力 方向 
上 有 和 缺 口 构造 ,运营 时 温度 低 等 因素 有 几 个 同时 存在 时 ， 
就 容易 生 致 钢 梁 胸 断 。1938 年 比利时 发 生 空腹 术 梁 桥 胸 
断 事故 ( 见 析 架 困 桥 )。1962 年 7 月 ,澳大利亚 加 尔 本 人 金 
斯 桥 钢 板 梁 也 发 生 脆 断 ， 断 口 则 是 从 其 外 层 盖 板 中 断 处 
的 焊 颖 开始 。 但 在 这 些 事故 发 生 之 后 ， 工 程 界 在 防止 脆 
斯 方面 提出 了 不 少 措施 ， 可 以 使 这 种 裂 颖 的 扩展 不 致 立 
即 贯穿 ,损失 也 就 减轻 了 。 

难于 完全 进 免 的 享 故 ”例如 ，@ 水 害 、 冰 害 、 泥 石 流 
灾害 。 目 前 的 桥 湾 设计 理论 和 设计 人 员 所 能 掌握 的 原始 
水 文 资料 一 般 还 难于 对 水 害 进行 准确 的 预测 ， 而 从 经 济 
考虑 ,也 不 容许 设计 人 员 更 加 提高 桥梁 对 水 害 的 保证 率 ， 
所 以 ,在 既 有 桥 的 事故 统计 中 ,水 害 所 占 的 比率 最 大 。 如 
在 中 国 , 1963 年 太行 山 以 东 的 暴雨 曾 将 京 广 〈 北 京 一 广 
州 ) 铁路 的 许多 桥梁 冲 毁 ; 1981 年 在 四 川 和 陕西 等 处 的 
暴雨 曾 使 宝 ( 鸡 ) 成 (都 )、 成 渝 (成 都 一 重庆 )、 成 (都 ) 屁 
( 明 )、 宝 ( 鸡 ) 天 (水 ) 诸 铁 路 的 桥梁 受到 重大 损失 。 美 国 
尼亚加拉 河 的 冰 排 ， 在 1938 年 将 克利 夫 顿 (Clitton) 桥 
《1897 年 建 , 跨度 256 米 的 钢 拱 ) 摧 毁 。 中 国 成 昆 铁路 利 
子 依 达 桥 在 1981 年 6 月 因 泥 石 流 暴发 而 墩 断 梁 落 。@ 
尾 害 ( 见 桥架 结构 抗震 )。 


参考 书目 
J. Feld, Construction Failure, John Wiley & Sons New 
York, 1968. 
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桥梁 试验 (bridge testing) ”应 用 测试 手段 ,对 


桥梁 结构 的 整体 或 主要 部 件 进行 检测 ， 了 解 桥梁 结构 及 

其 部 件 的 工作 状态 和 承载 能 力 ， 以 验证 桥梁 结构 的 设计 

计算 理论 ,检验 施工 质量 和 发 现 运用 中 存在 的 问题 等 。 
试验 任务 D 了 解 新 型 桥梁 结构 的 性 能 及 其 在 荷载 
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作用 下 的 工作 状态 ，@ 了 解 结构 的 承载 能 力 并 确定 桥 采 
的 运用 条 件 ，@ 对 重要 桥梁 进行 竣工 检定 试验 和 运营 后 
的 定期 检定 试验 ( 见 桥 灯 检定 ); @ 检 验 桥梁 改建 或 大 修 
加 固 后 的 预期 效果 ， 回 分 析 试 验 所 得 数据 ， 验 证 桥梁 结 
构 设计 理论 ,改进 设计 计算 方法 。 

试验 种 类 ”@ 根 据 加 载 方法 不 同 可 分 为 静 载 试验 和 
动 载 试验 , 静 载 试验 是 将 荷载 加 在 桥 跨 结构 的 不 同位 置 ， 
在 荷载 静止 状态 下 测 得 所 需 的 各 种 数据 ， 动 载 试验 则 是 
活 载 在 桥 上 以 各 种 不 同 速度 通过 时 ， 测 量 各 种 数据 的 动 
态 变 化 。@@ 根 据 测试 对 象 的 不 同 ， 桥 梁 试 验 又 可 分 现场 
桥梁 试验 和 室内 桥架 模型 (或 部 件 ) 试 验 ， 前 者 多 用 于 取 
有 桥梁 检定 ,后 者 多 用 于 重要 的 或 新 型 桥梁 的 设计 阶段 ， 
必要 时 还 可 做 模型 或 部 件 的 破坏 性 试验 。 

试验 内 容 主要 有 应 变 、 位 移 和 振动 的 测试 。@ 应 
变 测 试 。 根 据 应 力 和 应 变 在 一 定 范围 内 的 线性 关系 ， 通 
过 测定 应 变 来 计算 应 力 或 据 以 推算 其 他 数值 .对 钢 桥 ,可 
借以 了 解 内 力 、 次 应 力 的 传递 ,应力 集中 状态 、 桥 面 应 力 
分 布 及 其 与 主 滩 的 共同 作用 情况 ， 以 及 节点 部 位 的 受 力 
状态 。 对 钢筋 (或 对 应 力 ) 混 凝 土 桥 可 借以 了 解 混 凝 土 和 , 
钢筋 的 应 力 分 布 ,截面 的 中 性 轴 位置 等 。 对 多 主 架 桥 ,还 
可 测定 其 各 片 染 的 荷载 分 配 系数 ,@ 位 移 测试 主要 测定 
桥 跨 挠 度 、 横 向 位 移 、\ 纵 向 位 移 , 墩 顶 水 平 位 移 ` 以 及 混 凝 
十 裂纹 的 变化 等 。 加 振动 测 试 。 主 要 测定 桥梁 ( 桥 跨 、 桥 
地 ?的 振动 特性 (振幅 、 波 型 、 频 率 或 周期 、 阻 尼 等 ), 以 及 
动 载 情况 下 的 最 大 振幅 及 冲击 系数 等 。 

试验 设备 ”桥梁 试验 用 的 设备 可 分 为 机 械 式 测试 仪 
器 , 电 测 仪器 和 光 测 仪器 三 大 类 。 

机 械 式 测试 仅 器 ” 习 称 机 测 仪器 。 它 是 最 先 发 展 起 
来 的 桥梁 试验 设备 ， 已 有 百 余年 的 历史 。 其 特点 是 可 靠 
性 高 ,对 环境 的 适应 能 力 强 , 整个 测试 比较 简单 ,易于 操 
作 , 经 济 耐用 。 但 和 电 测 仪器 相 比 , 它 的 放大 能 力 有 限 ， 
灵敏 度 较 低 , 机 械 信号 的 传递 和 显示 、 记录 的 灵活 性 差 
整个 测试 系统 虽 比较 简单 ,但 其 感受 机 构 ( 即 捡拾 信号 的 
部 分 ) 往 往 比 较 笨重 , 而 且 一 般 是 逐个 就 地 读数 ,试验 时 
占用 较 多 的 人 力 ,给 组 织 指挥 工作 带 来 一 定 的 困难 ,因而 
其 使 用 范围 受到 较 大 的 限制 。 

桥梁 常 使 用 的 机 械 式 测试 仪器 ,主要 有 应 变 计 、 位 移 
计 和 振动 仪 等 三 大 类 。 

@ 应 变 计 。 主 要 有 杠杆 式 应 变 计 , 手 持 式 应变 计 和 
千 分 表 〈 或 百 分 表 ) 式 应 变 计 等 。 一 般 只 适用 于 静 载 试 
验 。 其 基本 原理 是 测 受 力 物体 两 固定 点 之 间 ( 标 距 ) 在 受 
力 时 的 微小 变化 。 如 果 所 选 的 标 距 比 较 大 ， 测 标 距 的 机 
构 足 够 灵敏 ,可 测 到 几 个 微 应 变 ! 但 由 于 标 距 大 , 所 测 数 
值 只 能 反映 整个 标 距 内 的 平均 应 变 值 ， 且 使 用 时 受到 较 
大 限制 。 

加 位 移 计 。 主 要 有 接触 式 位 移 计 和 张 线 式 位 移 计 
两 种 。 一 般 也 只 适用 于 静 载 试 验 。 接 触 式 位 移 计 主要 是 
利用 百 分 表 (于 分 表 ) 直 接 测量 测 点 和 固定 参考 点 之 问 的 
距离 的 变化 。 张 线 式 位 移 计 是 通过 一 根 张 紧 的 细 钢 丝 和 
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测 点 相连 ,利用 钢丝 传递 测 点 的 位 移 ,并 通过 适当 的 变换 
和 放大 ,再 利用 指示 机 构 进行 判读 ,其 量程 可 以 相当 大 。 

@ 振动 仪 。 较 常用 的 有 盖 格 尔 万 能 自动 记录 仪 , 它 
是 多 用 途 的 以 测量 振动 为 主 的 记录 仪 ， 带 有 惯性 系统 和 
记录 机 构 ， 能 在 无 固定 参考 点 的 情况 下 记录 被 测 点 的 振 
动 ， 也 可 以 测 动 载 下 的 应 变 和 位 移 。 但 现 已 逐步 被 电 测 
仪器 所 取代 。 

电 测 仅 器 ” 它 随 着 电 子 技术 的 发 展 而 出 现 ， 发 展 迅 
速 , 现 已 是 桥梁 的 主要 测试 仪器 。 其 原理 是 , 先 把 被 测 的 
机 械 量 通过 传感器 转换 成 电量 ， 然 后 通过 电子 仪器 把 电 
量 进行 加 工 和 处 理 ， 最 后 再 通过 指示 记录 装置 进行 判读 
或 记录 。 它 的 主要 特点 是 ,有 各 种 不 同 的 传感器 ,能 满足 
各 种 测试 的 需要 ,而 且 有 的 可 以 做 到 只 有 几 毫 米 的 长 度 ， 
能 安装 在 机 测 仪器 根本 无 法 安装 的 测 点 上 ， 可 以 示 控 和 
自动 记录 ;灵敏 度 高 ; 能 同时 对 很 多 测 点 进行 测试 ! 在 动 
载 测试 中 可 以 组 成 高 度 自动 化 的 多 路 测试 系统 等 。 但 电 
测 仪器 的 环节 多 ,技术 要 求 高 ,在 一 些 规模 小 , 条 件 差 的 
桥梁 试验 中 ,有 时 难于 采用 。 

电 测 仪器 一 般 由 传感器 .电子 测量 仪器 (主机 ) 和 指 
示 记 录 装 置 组 成 。 

@ 传感器 。 根 据 其 测试 内 容 的 不 同 ,可 分 为 应 变 传 
感 器 , 反 力 传感器 ,位 移 传 感 器 ,振动 传感器 等 ,根据 其 转 
换 的 原理 不 同 , 可 分 为 电阻 式 传感器 、 电感 式 传感器 、 电 
容 式 传感器 、 磁 电 式 传感器 、 压 电 式 传感器 等 。 其 中 电阻 
应 变 片 是 在 桥梁 电 测 中 应 用 最 广泛 的 一 种 传感器 ， 它 是 
利用 一 些 金属 丝 的 电阻 随 其 在 长 度 方向 的 应 变 ， 在 一 定 
范围 内 保持 线性 关系 的 原理 制 成 的 。 为 了 增 大 电阻 的 变 
化 量 和 减少 应 变 片 的 长 度 ， 通 常 采用 高 电阻 率 的 电阻 丝 
绕 制 成 即 状 ,做 成 应 变 片 。 测 试 时 ,把 它 牢固 地 粘贴 在 测 
点 上 , 当 测 点 处 的 基 材 发 生 应 变 时 ,电阻 应 变 片 随 之 发 生 
应 变 , 其 电阻 值 也 作 相 应 的 改变 ,这 就 达到 了 非 电量 向 电 
量 的 转换 。 电 阻 应 变 片 不 但 可 以 测量 应 变 ， 而 且 在 加 上 
一 些 附 件 之 后 ,可 以 对 位 移 和 振动 等 进行 测量 。 

@ 电子 测量 仪器 。 常 用 的 有 静态 电阻 应 变 仪 ,动态 
电阻 应 变 仪 和 静 动 态 电阻 应 变 仪 等 。 其 构造 是 先 通过 惠 
斯 登 电 桥 把 传感器 传 来 的 电阻 的 变化 变 成 电压 的 变化 ， 
然后 通过 放大 器 把 电压 放大 到 能 满足 指示 装置 或 记录 装 
置 的 需要 。 近 年 来 在 静 载 测 试 中 ， 由 电脑 控制 的 多 作用 
数字 测量 系统 设备 ,能 直接 打印 出 所 测 数据 。 

@ 指示 ,记录 装置 。 静 载 试 验 可 用 指示 装置 进行 判 
读 ,灵敏 度 高 的 电压 表 和 电流 表 都 可 以 作为 指示 装置 , 动 
载 试验 一 般 都 用 记录 装置 记录 测 点 的 变化 过 程 。 常 用 的 
记录 装置 有 光线 式 振子 示波器 和 磁带 记录 器 等 。 光 线 式 
振子 示波器 是 利用 磁 电 式 振子 在 电流 和 磁场 的 作用 下 发 
生 偏转 ,并 通过 光学 放大 ,使 记录 纸 感 光 而 产生 记录 。 它 
可 以 在 一 卷 宽 十 几 厘 米 的 感光 纸 上 ， 同 时 记录 若干 个 测 
点 的 信号 随时 间 而 变化 的 波形 ,其 频率 可 高 至 几 百 赫 。 磁 
带 记录 器 是 利用 铁 磁 材 料 磁化 后 的 剩 磁 来 保存 被 记录 的 
信号 , 它 是 一 种 永久 性 记录 , 而 且 可 以 多 次 重 放 或 复制 。 


其 特点 是 :频带 宽 , 使 用 方便 ,线性 好 ,漂移 小 , 信 噪 比 高 。 
磁带 记录 信号 后 ,通过 电子 计算 机 按 不 同 要 求 的 程序 ,可 
以 得 出 需要 的 各 种 数据 。 

光 测 仪器 见 工程 结构 试验 。 

测试 方法 ”根据 试验 任务 和 试验 内 容 制 订 测 试 方 
法 ,包括 布置 测 点 ,现场 安装 仪器 ,决定 加 载 方式 和 方法 ， 
实施 试验 , 整理 和 分 析 试 验 记录 , 提出 试验 报告 和 结论 。 
其 中 布置 测 点 和 决定 加 载 方式 是 比较 重要 的 环节 。 加 载 
方式 除了 用 实际 荷载 (机 车 和 车 辆 ) 进 行 静 载 和 动 载 试验 
而 外 , 还 可 以 用 仪器 模拟 加 载 , 如 用 于 斤 项 模拟 静 荷载 ， 
用 激 振 器 模拟 动 荷载 ， 还 可 以 对 桥梁 模型 或 其 部 件 用 疲 
劳 试验 设备 进行 疲劳 试验 或 施加 破坏 性 荷载 进行 破坏 试 
验 ; 也 可 以 利用 自然 界 存在 的 微弱 振动 对 桥梁 进行 振动 
测试 。 在 测试 中 须 尽量 防止 出 现 差错 ， 还 必须 保证 有 一 
定 的 重复 次 数 ， 对 明显 的 错误 则 应 在 整理 和 分 析 时 及 时 
剔除 。 《 胡 春 农 ) 


qilaollong xlobu jlegou 
桥梁 下 部 结构 (substructure of bridge) 见 
桥梁 。 


qlaollong yanghu 
桥梁 养护 (bridge maintenance) 为 保证 桥 
暴 功 能 始终 处 于 良好 工作 状态 ， 所 进行 的 经 常 性 的 检查 
和 维修 养护 工作 。 为 此 需 建立 有 关 的 规章 制度 ， 并 收集 
整理 桥梁 历史 技术 资料 ， 及 历次 检查 、 检 定 〈 见 桥 某 检 
定 ). 检 修 记 录 等 ,建立 档案 备查 。 

桥梁 检查 “CD 经 常 检查 。 对 桥梁 容易 发 生病 害 和 与 
行车 有 直接 影响 的 部 位 , 要 经 常 检查 (有 必要 就 检查 , 每 
月 至 少 一 次 ), 发 现 问题 及 时 整治 ,以 保安 全 .桥架 易 生病 
害 部 位 的 检查 包括 : 钢 桥 杆 件 应 力 集中 处 , 纵 梁 和 横梁 、 
横梁 与 主 梁 的 连接 角钢 处 ， 栓 焊 梁 受 拉力 和 反复 应 力 杆 
件 上 的 焊 颖 及 其 邻近 处 的 钢材 等 是 否 出 现 裂纹 ， 支 座 是 
否 清洁 、 平 整 密 贴 ， 锚 栓 是 否 完好 ; 坪 工 拱 、 墩 台中 的 
裂纹 是 否 人 贯通, 宽大 改 纹 在 活 载 下 是 否 开 合 , 预 应 力 混 凝 
土 梁 的 下 翼 缘 沿 力 筋 部 位 是 否 出 现 裂 纹 ， 既 有 裂纹 是 否 
扩展 等 ;对 于 混 涂 土 老 桥 , 尚 应 注意 外 露面 的 硫 松 孔隙 、 
掉 块 和 钢筋 外 露 等 情况 , 桥 面 直 接 承受 列车 或 车 辆 荷载 、 
对 行车 安全 、 平 稳 及 桥梁 结构 所 受 的 冲击 作用 有 重大 影 
响 , 因此 对 铁路 桥 的 钢轨 扣 件 、 道 钉 、 轨 距 、 轨 道中 心 位 
置 ,以 及 钢轨 伸缩 调 节 器 或 公路 的 桥 面 仲 编 狂 、 排 水 系统 
装置 等 都 要 经 常 检查 。@@ 汛 前 和 汛 后 的 全 面 检查 。 应 在 
汛 前 和 讯 后 分 别 进行 ， 并 将 检查 结果 登记 在 病害 记录 短 
内 ,以 供 编制 整治 和 加 固 计划 。 但 遇 有 重大 损坏 时 , 仍 应 
立即 处 理 。 

着 防 性 维修 ”@ 钢 梁 防 锈 常 使 用 油漆 ,也 可 用 喷 锌 、 
喷 铝 作 防护 ,但 喷涂 前 均 须 将 钢 梁 表面 彻底 清扫 除 锈 .@ 
桥梁 防水 和 排水 系统 的 破坏 是 造成 桥梁 病害 的 重要 原因 
之 一 。 因 此 ,不 仅 要 选 好 防水 所 用 的 不 透水 膜 材料 ,而 且 


也 要 对 排水 系统 作 妥 善 布置 ， 使 积 水 能 迅速 排 到 结构 以 
外 的 无 害 地 航 。 排 水 系统 如 有 渗流 迹象 ， 应 及 时 培 塞 漏 
漏 ,清除 淤泥 ,使 排水 系统 杨 通 。 句 整理 二 工 色 缝 及 清除 
垃圾 。 二 工 每 因 勾 链 损 坏 渗入 雨水 使 浸水 面 溶 蚀 剥落 , 冻 
涨 、 开 裂 。 桥 梁 支 座 周转 所 堆积 的 灰尘 和 垃圾 若 不 及 时 
清除 则 支 座 将 因 潮湿 而 锈蚀 ,导致 受 力 不 均 ,转动 或 移动 
不 灵 , 有 可 能 带 来 严重 后 果 。 

病害 的 整治 ”对 于 严重 病害 〈 如 墩 台 基 础 的 冲刷 沉 
陷 、 倾 余 或 冲 毁 , 垢 工 拱桥 的 拱 轩 和 拱 上 立柱 处 的 裂纹 ， 
钢 染 脆性 裂纹 等 ), 应 综合 分 析 , 找 出 其 确切 原因 ,并 根据 
该 桥 所 在 地 区 的 线路 规划 ,慎重 地 拟定 不 影响 或 少 影响 
行车 的 修理 、 加 因 或 改建 方案 ,避免 日 后 既 浪费 资金 又 影 
响 行车 的 返工 重建 。 即 使 是 为 了 当时 通车 的 迫切 要 求 , 采 
用 临时 抢修 措施 也 应 忆 重 考虑 ， 不 得 给 以 后 正式 修复 带 
来 困难 。 ( 周 英 三 ) 


qlaollang zhlzuo 
桥梁 支 座 《bridge bearing) 。 架设 于 墩 台 上 , 顶 
面 支承 析 果 上 部 结构 的 装置 。 其 功能 为 将 上 部 结构 固定 
于 墩 台 , 承 受 作用 在 上 部 结构 的 各 种 力 ,并 将 它 可 靠 地 传 
给 墩 台 ;在 荷载 温度、 混凝土 收缩 和 徐 变 作用 下 , 支 座 能 
适应 上 部 结构 的 转角 和 位 移 ， 使 上 部 结构 可 自由 变形 而 
不 产生 额外 的 附加 内 力 。 

桥梁 支 座 的 构造 应 符合 上 部 结构 的 理论 计算 图 式 ， 
如 支承 压力 通过 一 个 固定 点 传递 时 ， 支 座 应 设计 成 只 能 
容许 结构 端 部 转动 而 不 能 移动 的 固定 支 座 ， 如 支承 压力 
通过 一 个 固定 点 且 作 用 在 一 定 的 方向 传递 时 ， 则 应 设计 
成 既 能 转动 又 能 移动 的 活动 支 座 。 梁 式 桥 支 座 有 水 平 双 
向 固定 支 座 ( 即 固定 支 座 )\ 水 平 双向 活动 支 座 ( 或 称 双向 
活动 支 座 )\ 水 平一 向 固定 一 向 活动 支 座 ( 即 活动 支 座 ) 三 
种 ,其 布置 根据 桥梁 宽度 而 定 。 在 窄 桥 中 一 般 只 要 求 沿 行 
车 方向 自由 伸缩 移动 ， 其 各 类 支 座 布置 方式 如 图 lai 在 
宽 桥 中 ， 因 上 部 结构 
横向 变形 也 较 大 ， 则 
要 求 按 图 1b 的 方式 
布置。 

支 座 是 桥梁 的 重 
要 传 力 装置 ， 设 计 中 
除 考虑 其 应 有 足够 的 
强度 、 刚 度 和 自由 的 
转动 或 移动 性 能 外 ， 
还 应 注意 便于 维修 和 
更 换 ， 施 工 中 应 重视 
座 板 下 混凝土 垫 层 的 
平整 ， 并 应 根据 气温 

eb 确定 其 安放 位 置 ， 在 

a 

工 水 平 汉 向 国定 支 座 地 震 区 应 考虑 抗震 措 


2 水 平一 向 因 定 一 向 活动 支 产 。 施 。 
“3 水 平 了 向 活动 支 座 


1 2 


图 1 梁 式 桥 文 产 布 年 


桥梁 支 座 类 型 很 
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多 ,主要 根据 支承 反 力 、 跨度、 建筑 高 度 以 及 预期 位 移 量 
来 选 定 。 

常用 支 座 ”传统 的 常用 桥梁 支 座 有 : 垫 层 支 座 、 平 板 
支 座 、 弧 形 支 座 、 摇 轴 支 座 、 匀 式 固定 支 座 以 及 匀 式 辊 轴 
支 座 等 。@ 垫 层 支 座 。 用 油 毛 秸 或 石棉 板 做 成 垫 层 支承 
上 部 结构 ,用 于 跨度 小 于 6 米 (铁路 桥 ) 或 10 米 (公路 桥 》 
的 简 支 板式 桥 和 梁 式 桥 。@ 平 板 支 座 ， 由 上 、 下 两 块 平 
面 铸 钢板 ( 座 板 ) 构 成 ,用 于 跨度 小 于 8 米 或 12 米 的 梁 式 
桥 。 座 板 之 间 如 加 设 销 杀 ， 即 可 构成 固定 支 座 。 轿 弧 形 
支 座 。 其 活动 支 座 系 由 平板 支 座 中 的 下 座 板 改 为 圆 级 面 
板 而 成 (图 2a), 可 提高 其 滑 移 和 转动 性 能 ， 用 于 跨度 小 
于 20 米 的 公 、 铁 路 桥 。 在 座 板 间 加 销 钉 即 成 固定 支 座 。 
@ 摇 轴 支 座 , 用 铸 钢 揪 轴 与 上 、 下 座 板 组 成 (图 2b) 的 活动 
支 座 ， 用 于 中 等 跨度 梁 式 桥 。@ 贸 式 固定 支 座 。 由 铸 钢 
上 ,下 摆 组 成 (图 2c) ,两 扔 之 间 嵌 以 摆 卡 ， 以 控制 横向 滑 
动 ,是 用 于 大 跨度 梁 式 桥 的 固定 支 座 。@ 贸 式 辊 轴 支 座 。 


区 一 入 
不 到 


在 贸 式 固定 支 座 的 下 摆 下 面 加 设 锋 钢 辊 轴 和 铸 钢 座 板 而 
成 (图 24)， 辊 轴 的 数量 及 尺寸 根据 支承 反 力 的 大 小 来 确 
定常 用 于 大 跨度 梁 式 桥 的 活动 支 座 。@ 双 向 活动 支 座 。 
系 由 两 层 互相 蕉 置 ， 而 在 正 交 的 两 个 方向 均 能 滚动 的 匀 
式 辊 轴 支 座 构成 ,用 于 宽度 大 的 梁 式 桥 。 

新 型 支 座 ”桥梁 支 座 的 研究 发 展 方向 为 ,改善 材料 ， 
提高 强度 和 抗 腐蚀 、 抗 老化 性 能 ; 减少 摩擦 系数 ; 简化 构 
造 ! 降低 支 座 的 结构 高 度 ; 提高 经 济 和 使 用 性 能 ; 安装 和 
更 换 方便 等 。 近 年 来 ， 针 对 这 些 目标 进行 改进 的 新 型 支 
座 有 :四 优质 钢 辊 轴 支 座 。 辊 轴 及 其 上 、 下 座 板 全 部 进 
行 浪 火 ， 可 大 幅度 提高 容许 荷载 并 减少 结构 高 度 ， 在 主 
力作 用 下 的 赫兹 容许 压 应 力 〈 即 按 赫 兹 公式 计算 钢 圆柱 
体 与 钢板 平面 接触 时 的 最 大 承 压 应 力 容许 值 》 约 为 2254 
兆 帕 。 回 改进 防 锈 焊 接 支 座 。 支 座 经 过 全 部 淳 火 ， 并 在 
上 下 座 板 面 上 设防 锈 焊接 层 ， 在 主力 作用 下 的 赫兹 容许 
压 应 力 约 为 2156 兆 帕 。 @ 板 式 橡胶 支 座 。 是 一 种 面 支 
承 支 座 , 桥 梁 中 只 采用 加 劲 的 合成 橡胶 支 座 , 它 是 在 人 工 
合成 据 丁 橡胶 中 夹 以 刚性 加 劲 层 (沙钢 板 、 带 孔 薄 钢 板 、 
钢丝 网 等 ) 构 成 ， 以 加 劲 层 阻 止 橡胶 侧 向 脱 胀 ,提高 其 抗 
压 刚 度 ， 利 用 橡胶 支 座 的 压缩 差异 和 剪 切 变形 来 适应 上 
部 结构 支承 端的 转角 与 水 平 位 移 , 容许 支承 力 达 1800 千 
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牛 。 这 种 支 座 可 兼作 男 定 和 活动 支 座 之 用 ,构造 简单 , 结 
构 高 度 很 小 (1.4~8.5 厘米 ), 安 装 方便 ,适用 面 广 , 可 用 
于 斜 桥 \ 弯 桥 ;! 吸 震 好 ,适用 于 地 震 区 * 用 钢 量 省 , 造价 低 
廉 ; 置 换 方便 等 。 它 是 一 种 较 完善 的 支 座 型 式 ,20 世 纪 60 
年 代 以 来 ,采用 日 广 ;其 主要 缺点 为 抗 奥 氧 , 抗 氧 化 , 抗 你 
温 ( 低 于 一 30Y ) 能 力 差 。@ 盆 式 橡胶 支 座 ( 图 3a)。 较 板 


上 2 34 5 
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图 3 检 腕 支 座 

1 鲍 清 板 2 聚 四 所 乙烯 板 
3 上 支 产 板 4 氛 本 术 较 
5 领 密封 环 6 钢 爹 环 7 
析 腕 密封 图 8 下 支 座 板 
9 焊 缕 


式 橡胶 支 座 具 有 更 大 的 支承 力 和 位 移 量 ， 系 用 聚 四 氟 乙 
烯 、 氮 丁 橡胶 、 不锈钢 ( 或 镀铬 钢 ) 消 板 和 钢材 组 合 而 成 。 
聚 四 氛 乙 烯 和 不 锈 钢 滑 板 间 的 摩擦 系数 很 小 (x= 
0.018 一 0.046)， 氮 丁 橡胶 被 密封 在 钢 统 内 , 处 于 三 向 受 
压 应 力 状态 ,具有 很 高 的 容许 承载 力 , 且 能 灵活 转动 ， 钢 
密封 环 用 以 防止 橡胶 被 挤 出 盆 外 ， 橡胶 密封 闭 用 邵 氏 50 
度 的 氧 丁 橡胶 制 成 ， 用 来 防止 钢 盆 内 橡胶 的 者 化。 中 国 
现 已 制 成 20 兆 牛 (2000 吨 ) 级 , 并 设计 了 40 兆 牛 (4000 
吨 ) 级 的 这 种 支 座 。 

如 在 图 3a 中 不 设 聚 四 氟 乙 燃 和 钢 请 板 , 则 可 构成 固 
定式 支 座 。 又 如 将 支 座 的 上 下 座 板 改 成 具有 相同 半径 的 
凸凹 面 ， 并 在 其 间 以 及 上 座 板 与 钢 滑板 之 间 霸 入 聚 四 氟 
乙烯 板 ， 则 可 构成 转动 和 位 移 性 能 更 好 的 半球 形 活 动 支 
座 ( 图 3b)。 

参考 书目 

何 广汉 等 编 : < 铁路 钢筋 混凝土 桥 ( 上 册 ), 中 国 铁道 出 版 社 ， 


北京 ,1981。 
《家 国 干 ) 


qiaomian shensuofeng 
桥 面 伸缩 继 (expansion joint of bridge deck) 
设 于 桥梁 上 部 结构 活动 端 桥 面 断 颖 处 的 仲 缩 装置 .用 以 
保证 上 部 结构 在 温度 变化 、 混 凝 土 收缩 和 徐 变 , 以 及 荷载 
作用 下 ,在 该 处 的 变 位 能 够 实现 ,而 不 产生 额外 的 附加 内 
力 ,并 能 保证 行车 平顺 。 

伸缩 颖 设置 在 上 部 结构 的 活动 端 和 桥 台 ,及 各 联 
( 孔 ) 上 部 结构 衔接 处 。 公 路 桥 在 车 行道 和 人 行道 上 沿 桥 
的 横 方 向 通 长 设置 ， 栏 杆 在 接 颖 处 亦 须 中 断 以 保证 结构 
的 自由 变 位 ,避免 拉 裂 ,在 接 链 处 的 桥 面 防水 层 仍 应 妥善 
铺设 ， 防 止 雨 水 侵蚀 承重 结构 。 如 采用 敞 口 式 的 桥 面 伸 
缩 缝 , 还 应 考虑 便于 清除 污 物 , 并 在 颖 下 设置 截 水 和 引水 
装置 ,使 积 水 排 出 桥 外 。 铁 路 桥 同 理 也 需 设 促 缩 颖 ,在 道 
兰 桥 面 中 ,应 考虑 防止 道 碚 验 落 颖 中 的 措施 。 

伸缩 颖 处 有 位 移 ， 且 承受 水 平 荷 载 和 车 轮 的 拍 击 作 


用 ， 如 设计 不 当 容易 导致 伸缩 缝 的 过 早 损坏 影响 作用 ， 
增加 养护 费用 。 良 好 的 桥 面 伸缩 颖 应 能 适应 承重 结构 在 
水 平和 竖 直 方向 的 位 移 和 转动 ,保证 路 面 连续 和 平整 , 鲁 
固 可 靠 ,防水 防 尘 ,在 城市 桥梁 中 还 应 尽 可 能 减少 因 车 辆 
通过 而 发 生 的 噪声 。 
桥 面 伸缩 颖 主要 根据 桥梁 跨度 、 接 链 伸 缩 量 大 小 来 
选用 ,分 刚性 伸缩 颖 和 弹性 伸缩 幼 两 类 。 
刚性 仲 编 训 ”主要 用 钢材 覆盖 接 锋 ， 靠 其 滑 移 变 位 
来 适应 上 部 结构 的 变 位 ， 有 锌 铁皮 伸缩 缝 、 钢 板 伸缩 缝 、 
杭 形 板 伸 缩 终 、 液 役 式 伸缩 缝 等 。@ 锌 铁皮 伸缩 颖 。 为 
用 吕 型 长 条 锌 铁皮 能 设 在 桥 面 板 的 颖 槽 内 ， 其 中 填 以 弹 
性 防水 材料 (沥青 砂 等 ), 上 覆 路 面 ， 用 于 伸缩 量 小 于 10 
毫米 的 场合 。@@ 钢 板 伸缩 颖 。 系 用 厚 约 15~20 毫米 的 钢 
板 覆 盖 在 接 缝 处， 钢板 一 侧 焊 接 在 锚固 于 桥 面板 中 的 角 
钢 上 , 另 一 侧 为 活动 的 , 支承 在 相对 的 锚固 角钢 上 , 钢板 
下 的 接 锋 内 须 设 排水 模 , 适 用 于 伸缩 量 在 20~50 毫米 的 
合 。 回 梳 形 板 伸缩 颖 。 是 一 种 能 适应 大 伸缩 量 的 伸缩 
颖 ,用 两 块 梳 状 钢板 对 口 衔接 ,覆盖 于 桥 面 接 锋 之 上 。 因 
状 似 手指 交错 , 亦 称 指 板 伸缩 颖 。 杭 板 之 上 加 收 钢 盖 板 ， 
以 防 污 物 获 进 颖 阶 影响 伸缩 ,最 大 伸缩 量 可 达 400 毫米 。 
@ 滚 钢 式 仲 缩 颖 。 为 一 种 特大 伸缩 颖 ， 因 系 联邦 德国 
DEMAG 公司 所 创制 , 亦 称 德 马克 伸缩 颖 (图 1), 用 ST52 
钢材 制 成 ,采用 滨 瞄 式 移动 构造 ,伸缩 重大 , 达 2000 毫 米 ， 
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图 1 流 发 式 伸缩 缕 
1 档 形 能 2 楼板 3 滑动 板 4 择 动 板 
5 支承 板 6 锐 7 桥 阵 结构 8 接线 

适用 于 长 足以 及 联 长 (多 孔 联结 不 断 ) 较 大 的 连续 梁 桥 。 

刚性 伸缩 颖 主要 采用 钢板 与 桥梁 结构 刚性 连接 ， 运 
营 日 久 , 锚 固件 松动 , 容易 导致 路 面 碎 裂 , 且 为 数 口 式 构 
造 , 不 能 防水 防 污 , 易 造成 桥梁 病害 ,养护 维修 费用 很 大 。 

弹性 仲 编 疆 ”用 橡胶 带 和 型 钢 组 装 而 成 的 弹性 伸缩 
缝 ， 能 满足 结构 赛 位 的 要 求 , 防水 防 尘 性 能 好 ， 嗓 声 小 ， 
尤其 是 现代 桥梁 为 了 高 速 平稳 行车 ， 要 求 采 用 桥 面 伸缩 
颖 少 ,而 变形 量 集中 的 大 伸缩 颖 时 ,更 有 其 实用 价值 。 

图 2 为 中 国 采用 的 小 变形 量 的 橡胶 伸缩 颖 ， 由 型 钢 
与 镶 懂 其 间 的 具有 孔洞 的 橡胶 带 组 成 ， 变 位 借 檀 胶带 的 
伸缩 来 实现 ， 有 30x 40.90x50.100x50,120x50 毫米 
《宽度 x 高 度 ,长 度 视 需要 而 定 ) 等 系列 规格 。 前 两 种 适用 
于 跨度 10 一 40 米 、 伸 缩 量 为 20~30 毫米 的 中 小 桥梁 ， 
后 两 种 适用 于 跨度 40~80 米 、 伸 缩 量 为 40~60 毫米 的 
大 跨度 桥梁 。 

图 3 为 近年 来 国外 采用 推广 的 橡胶 伸缩 终 ， 由 抗 老 
化 、 耐 气温 、 能 防水 和 可 拆 换 的 橡胶 带 及 型 钢 组 装 而 成 。 


图 2 小 型 要 胶 伸缩 继 
1 角钢 2 枞 胶带 3 加 强 筋 4 路 而 5 保护 层 6 防 
水 居 7 预 埋 钢 板 8 错 了 性 钢筋 9 桥 叶 结构 10 接 颖 


图 3 株 胶 仲 缩 塘 
1 桥 面 纺 装 2 防水 车 3 边线 型钢 4 棣 胶带 
5 中 同型 钢 0 防水 封 头 胶泥 7 文 承 横梁 
8 锚固 钢筋 9 接 继 10 优质 钢 六 角 螺 栓 
11 桥 跨 结构 12、13 橡胶 带 光 具 


当 增 减 中 同 的 型 钢 和 橡胶 带 时 , 即 可 构成 适应 各 种 大 、 小 
伸缩 量 要 求 的 伸缩 颖 ,最 大 伸缩 量 可 达 960 毫米 ,中 国 重 
庆 长 江 公路 桥 ( 预 应 力 混凝土 了 形 刚 构 ) 已 采用 了 类 似 这 
种 构造 的 大 型 伸缩 颖 ,伸缩 量 可 达 200 毫米 。 
在 伸缩 量 和 角 变 位 都 很 大 的 特大 跨度 桥梁 如 是 索 桥 
中 , 需 进 行 专门 研究 ,采用 特别 设计 的 缓冲 梁 ( 伸 缩 梁 )。 
参考 书目 
B. H. Tlecrepaxon, 7Tegiopworuowwwue wew e aemodopox- 
Nur uocmaz, Tpancnopr, Mocxaa 1978. 
《未 国 干 ) 


qlaoshl fang'oan shejl 
桥 式 方案 设计 (project design of bridge) 
根据 建设 单位 在 桥梁 设计 任务 书 中 所 提 的 要 求 〈 如 车 辆 
或 列车 荷载 、 行车 道 宽 或 股 道 数 、 桥 下 通航 净空 、 设 计 规 
范 等 )， 在 桥 波 设计 的 基础 上 ， 针 对 当时 当地 造 桥 条 件 ， 
为 指定 的 桥 位 提出 各 种 可 能 采用 的 桥 式 方案 (包括 桥 式 、 
主要 尺寸 工程 量 , 主 要 施工 方法 、 造 价 、 工 期 、 优 缺点 
等 ) ,择优 推 荐 于 建设 单位 的 全 部 工作 。 它 是 桥梁 结构 设 
计 的 前 奏 。 

进行 桥 式 方案 设计 需 着 重 研究 的 造 桥 条 件 是 ，@ 地 
质 , 它 将 影响 墩 台 基础 的 位 置 ,类 型 .深浅 ,尺寸 ,施工 难 
易 , 推 力 式 桥 能 否 采 用 ,以 及 砂 石料 能 否 就 近 取 给 等 ，@ 
地 形 , 影 响 到 激 台 和 桥 身 高 度 、 施 工场 地 布置 .施工 运输 、 
桥 跨 长 度 ， 以 及 深谷 能 否 一 跨 跨 越 等 ，@ 气 象 及 水 情 ， 
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影响 到 每 年 适宜 施工 时 间 的 长 短 及 施工 费用 〈 如 冬季 需 
否 防 寒 设施 ,雨季 是 否 窝 工 等 2) @ 材 料 机 具 、 装 备 的 供 
应 ,影响 到 造 桥 材料 和 施工 方法 ，@ 技 术 力 量 和 热 练 工 
人 的 配备 ,决定 着 所 能 达到 的 技术 水 平 ，@ 工 期 ， 如 工 
期 过 紧 ， 将 迫使 某 些 需 要 工期 长 的 方案 放弃 ，@ 在 桥梁 
施工 阶段 对 现 有 交通 的 处 理 ， 如 跨 河 桥 的 桥 下 通航 、 跨 
线 桥 的 桥 下 交通 、 地 道 桥 的 桥 上 运输 等 ,对 桥 式 及 施工 方 
法 也 会 有 决定 性 影响 ， 图 桥梁 建筑 艺术 要 求 ,对 城市 \ 市 
郊 和 风景 区 的 桥 , 尤 其 要 考虑 和 周围 环境 的 协调 。 

在 桥梁 上 部 结构 方案 中 ,对 中 等 跨度 桥梁 ,一 般 需 考 
虑 参 应 力 混凝土 桥 、 混凝土 拱桥 、 钢 实 腹 梁 桥 、 钢 稿 架 梁 
桥 等 ;跨度 更 大 的 还 需 考 虑 针 张 裤 、 钢 拱桥 ,是 霖 析 等 ; 跨 
度 小 的 , 石 拱桥 也 可 列 为 方案 。 若 有 桥 果 标准 设计 可 用 ， 
则 在 方案 设计 中 不 可 不 列 。 若 有 条 件 能 采用 新 材料 、 新 
工艺 、 新 技术 、 新 桥 式 时 ,更 应 从 推进 技术 发 展 和 获得 长 
远 经 济 效益 等 方面 考虑 ,积极 推荐 。 

. 桥梁 下 部 结构 方案 , 当 依据 桥 址 、 地 形 、 水 深 、 覆盖 
层 厚度 、 持 力 层 的 性 质 和 洪水 流速 、 流 冰 、 以 及 有 无 漂 
浮 物 等 情况 ,来 选择 基础 和 墩 台 的 形式 和 位 置 。 

桥梁 上 部 结构 每 延 米 的 工程 数量 将 随 跨度 的 增 大 而 
剧 增 ,但 下 部 结构 并 不 这 样 。 所 以 ,当下 部 结构 的 造价 较 
低 时 ， 宜 减 小 跨度 , 借 使 总 造价 较 低 。 在 河面 不 宽 处 ,可 
用 三 跨 跨 越 , 且 将 中 跨 布置 得 较 大 ,以 满足 通航 要 求 。 若 
河面 较 宽 需 采用 更 多 跨 数 而 航道 或 深水 河 梢 并 不 稳定 
时 , 宜 在 主权 范围 内 设 等 跨 。 河 漆 设 置 路 提 易 受 水 甫 , 现 
今 常 改 用 引桥 。 

对 于 所 提出 的 每 个 桥 式 ， 可 参照 已 有 资料 估算 工程 
数量 。 在 资料 不 足 时 ,要 按照 所 指定 的 荷载 ,为 所 提 桥 式 
进行 粗略 的 内 力 分 析 ，, 定 出 主要 截面 , 再 估算 工程 数量 ， 
然后 在 考虑 施工 方法 的 情况 下 估算 造价 及 工期 。 

对 显然 较 差 的 桥 式 方案 ,可 随时 舍弃 。 对 较 好 的 几 
个 方案 ,应 就 下 列 几 项 评比 ，@ 造 价 ，@ 材 料 用 量 ,特别 
是 紧缺 材料 用 量 ，@ 工 期 ，@ 运 营 质量 《如 能 否 适应 高 
速 行车 ) 及 预期 养护 费 ，@ 美 学 考虑 ，@ 劳 动力 总 耗 用 
量 。 评 比 指标 尽量 用 数字 表示 ,但 这 些 数字 难 期 精确 , 当 
差别 不 大 时 ， 不 应 只 赁 数字 作 决定 。 方 案 编制 单位 应 根 
据 所 作 的 评比 提出 推荐 意见 ， 建 设 单位 将 以 方案 编制 单 
位 所 提供 的 材料 和 意见 作为 决策 的 一 项 主要 依据 。 

参考 书目 


铁道 部 大 桥 工 程 局 :< 武汉 长 江 大 桥 技 术 总 结 *, 人 民 铁 道 出 版 
社 ,北京 ,1958。 
《 钱 冬 生 ) 


qlaotal 
桥 台 (abutment) 。 位 于 桥 果 两 端 ， 支 承 桥梁 上 
部 结构 并 和 路 堤 相 衔接 的 建筑 物 。 其 功能 除 传递 桥梁 上 
部 结构 的 荷载 到 基础 外 .还 具有 抵挡 台 后 的 填 士 迁 力 、 稳 
定 桥头 路 基 、 使 桥头 线路 和 桥 上 线路 可 靠 而 平稳 地 连接 
的 作用 。 桥 台 一 般 是 石 砌 或 素 混乱 土 结构 轻型 桥 全 则 
采用 钢筋 混 厂 土 结构 。 
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桥 合 布置 桥 台 的 常用 高 度 不 超过 10 米 ,少数 高 达 
20 米 左右 。 一 般 以 桥头 路 基 填 土 高 度 确定 桥 台 的 高 度 。 
桥梁 全 长 在 满足 桥 孔 排 洪 或 桥 下 交通 要 求 的 前 提 下 ,可 
在 桥头 修筑 高 桥 台 、 高 路 坦 , 也 可 用 引桥 取代 高 路 堤 ,延长 
桥梁 长 度 ,这 主要 取决 于 桥 位 附近 地 形 、 地 质 、 土 石 方 调 
配 、 合 理 使 用 土地 及 环境 美化 等 方面 的 条 件 ,在 采用 高 桥 
台 、 高 路 提 时 ,应 慎重 考虑 技术 上 的 安全 可 千 ， 以 及 多 占 
用 土地 的 长 期 损失 ， 不 宜 单纯 追求 节省 桥梁 工程 而 压缩 
桥梁 长 度 。 例 如 ， 山 区 跨 谷 桥 不 宜 在 陡 峻 山坡 上 修筑 高 
桥 台 ;， 城市 桥梁 因 取 土 不 易 ,影响 市 容 , 也 往往 避免 高 路 
坦 而 采用 引桥 。 拱 桥 桥 台 须 承 受 拱 脚 的 水 平 推力 ， 对 地 
基 要 求 较 高 ,采用 拱桥 跨越 V 形 狭 谷 ,将 桥 台 布置 在 岩石 
谷 坡 上 ， 有 利于 承受 拱 脚 推 力 ， 是 往往 一 种 较 好 的 桥 式 
布置 。 

桥 台 背后 的 土 压力 和 基础 周围 路 基 填 土 的 重量 ， 势 
必 增 大 地 基 中 的 应 力 和 变形 ， 因 而 易 引 起 桥 台 后 仰 和 

前 移 ， 对 建筑 在 松软 地 基 上 

的 桥 台 , 尤 应 特别 注意 。 
桥 台 附近 路 基 ， 应 以 砂 
砾 等 渗水 土 填 筑 ， 并 应 加 强 
地 表 排 水 ， 避 免 雨水 渗入 路 
基 ! 或 设置 言 沟 , 尽 快 琉 干 渗 
a 入 的 水 分 。 在 严寒 地 区 ， 为 
防止 填 土 冻害 ， 对 填料 及 施 
工 质量 更 应 从 严 要 求 。 这 些 
措施 对 保证 路 堤 稳定 ， 减 少 

台 后 土 压 , 至 关 重 要 。 

桥 台 类 型 按 结构 形 
式 ， 桥 台 可 分 为 带 习 墙 和 不 
带 湛 墙 的 两 大 类 。 

带 咽 培 的 桥 台 ”以 采用 
八字 形 翼 墙 (图 a) 较 为 普遍 。 
这 种 翼 墙 的 作用 在 于 ， 挡 住 
桥 台 两 侧 的 路 基 填 土 ， 保 证 
桥头 路 基 稳 定 ， 并 引导 水 流 
顺畅 地 进入 桥 孔 。 如 对 丑 墙 
无 导 流 要 求 时 ， 也 可 采用 和 
台 身 章平 的 一 字形 翼 墙 桥 
台 . 它 构造 简单 .施工 放 线 较 
方便 。 为 减少 桥 台 工程 量 ,并 
有 效 地 抵挡 台 后 填 土 压力 ， 
桥 台 可 利用 埋 入 台 后 路 基 中 
的 拉杆 锚固 ， 做 成 错 杆 式 桥 
台 或 设 锁定 板 做 成 错 定 板 桥 
台 ; 也 可 利用 填 土 压 重 ,做 成 
倒 T 形 桥 台 ， 小 桥 桥 台 可 利 
用 桥 跨 结构 及 地 面 下 的 支撑 


诉 台 图 
a 八字 形 灵 洁 支 b U 形 ”相互 支持 ,做 成 支撑 式 桥 台 
c 生 重 式 dd 耳 阁 式 。 等 。 这些 桥 台 均 具 有 轻巧 的 


特点 ， 统 称 为 轻型 桥 台 。 如 使 用 得 当 ， 都 能 收 到 技术 上 
或 经 济 上 的 较 好 效果 。 

不 带 刁 墙 的 桥 台 ”在 桥 台 两 侧 设置 锥 体 填 方 ， 其 坡 
面 须 作 必 要 的 防护 (如 砚 石 ), 其 作用 和 八字 枝 墙 相同 。 铁 
路 桥梁 内 列车 行驶 轨道 位 置 固定 ,需要 的 台 身 宽度 较 窗 ， 
台 身 又 往往 较 高 ,取消 翼 墙 , 代 以 锥 体 填 方 ,技术 ,经 济 效 
果 较 好 , 故 使 用 较 多 。 不 带 翼 墙 的 桥 台 构 造形 式 ,常用 的 
有 U 形 、T 形 、 埋 置式 、 耳 墙 式 等 多 种 .@ U 形 桥 台 (图 b) 。 
台 身 由 支承 上 部 结构 的 前 墙 和 两 边 侧 墙 (垂直 于 前 墙 ) 组 
成 T 形 伸 入 路 坦 , 侧 墙 外 设置 锥 体 填 方 。 因 其 结构 简单 ， 
整体 性 强 ,施工 简易 , 故 在 城市 .公路 桥梁 上 用 得 较 多 . 铁 
路 上 只 用 于 桥 跨 较 小 的 低 矮 桥 台 !; 因 台 身 较 窄 , 当 桥 台 较 
高 时 ， 两 边 侧 墙 内 侧 坡 面 在 下 部 交通 而 变 成 实体 ， 垢 工 
数量 将 急剧 增加 而 不 经 济 。@ 了 形 桥 台 。 为 铁路 桥 所 常 
用 ,公路 桥 和 城市 桥 , 则 因此 种 桥 台 狭窄 而 不 用 。 台 身 由 
前 墙 和 与 其 垂直 的 后 墙 组 成 了 形 。 前 墙 支承 上 部 结构 ;后 
墙 平行 线路 , 墙 顶 设 道 碚 柳 , 承 托 桥 跨 和 路 堤 间 的 线路 上 
部 建筑 ， 两 者 用 途 不 同 而 又 形成 整体 ,具有 结构 合理 、 适 
LE 较 强 ,二 工 量 也 较 省 的 优点 。@ 埋 置式 桥 台 (图 6) 。 
身 埋 置 于 锥 体 填 方 内 而 得 名 ,适用 于 桥头 路 提 较 高 、 

跨度 较 大 的 桥梁 ,具有 台 身 短 、 二 工 量 省 的 特点 。 在 台 顶 
两 侧 有 带 耳 墙 和 不 带 耳 墙 的 两 种 形式 。 耳 墙 须 用 钢筋 混 
， 泌 土 筑 成 。 为 减少 并 有 效 地 抵抗 台 后 土 压 ， 台 身 一 般 做 
成 后 仰 的 形式 ， 也 称 后 仰 式 埋 置 桥 台 。 在 公路 桥梁 中 尚 
有 桩 柱 式 埋 置 桥 台 ， 耳 墙 做 在 台 帼 上， 也 是 一 种 轻型 桥 
台 。 埋 置式 桥 台 的 锥 体 填 方 大 部 伸 出 桥 台 前 缘 ， 有 侵占 
桥 下 过 水 面积 \ 易 受 水 流 冲 毁 的 缺点 。 故 运 置 式 桥 台 多 用 
于 旱 桥 及 桥 下 水 流 缓慢 的 桥梁 ,在 桥 跨 和 台 高 的 搭配 上 ， 
宣 选 择 较 长 跨度 ， 避 免 锥 体 填 土 前 缘 对 邻近 的 桥墩 产生 
单 侧 斜坡 土 压 。@@ 耳 墙 式 桥 台 。 由 两 片 耳 墙 及 前 墙 组 成 ， 
仅 有 少量 台 身 埋 在 椎 体 坡 面 以 下 《图 d), 也 具有 减少 二 
工 的 特点 ， 但 钢筋 混凝土 耳 墙 构造 较 复杂 、 施 工 也 较 困 
难 ,在 中 国 目前 不 如 前 三 者 使 用 普遍 。 《久光 梁 ) 


qiao de jlsuon 
壳 的 计算 (computation of shell) 一 般 指 
封闭 或 散 开 的 被 两 个 几何 曲面 所 限 的 物体 ， 在 静 力 或 动 
力 荷载 作用 下 ， 或 在 温差 、 基 础 沉陷 等 影响 下 所 引起 的 
应 力 、 变 形 及 稳定 性 等 的 计算 。 薄 党 结构 广泛 应 用 于 各 
工程 技术 领域 ， 如 建筑 工程 中 的 各 种 浒 壳 屋 盖 及 沙 壳 基 
础 。 

壳 体 可 按 壁 厚 与 壳 体 中 面 最 小 主 曲 率 半 径 Russ 
之 比分 为 薄膜 、 落 壳 及 厚 壳 (包括 中 厚 碗 ) 三 类 。R/Raia< 
1/20 者 称 为 薄 沉 ，h/Rma >1/20 者 称 为 中 厚 壳 或 厚 壳 
/Ruis 极 小 , 抗 弯 刚 度 接近 于 零 者 称 为 薄 齐 。 

薄 沉 的 计算 理论 有 基 尔 霍 夫 理论 与 非 基 尔 霍 夫 理 
论 。 壳 的 基 尔 霍 夫 假设 与 板 的 基 尔 霍 夫 假设 相同 ， 非 基 
和 尔 黎 夫 壳 体 理论 考虑 横 剪 切 问题 较为 严密 。 目 前 ， 在 壳 
体 的 工程 结构 计 设 中 普遍 采用 基 尔 霍 夫 理论 进行 计算 。 


游 壳 的 计算 理论 
与 薄 这 的 中 面 形状 、 
构造 形式 及 材料 性 质 
有 关 。 薄 沉 可 按 中 面 
形状 分 为 旋转 壳 、 球 
这 ,圆柱 沉 、 回 锥 壳 、 
双 曲 面 达 ,抛物 面 沉 、 
椭 球 这 , 环 光 、 双 曲 抛 
物 面 壳 、 扁 过 及 各 类 
组 合 壳 体 等 。 若 按 构 
造形 式 分 ， 则 有 光 面 
这 ,加 肋 沉 、 夹 心 达 及 
多 层 这 等 。 按 材料 性 
质 分 ， 则 有 各 向 同性 
这 ,各 向 异性 这 ,线性 
弹性 壳 、 非 线性 弹性 
壳 及 粘 弹性 壳 等 。 对 
于 线性 弹性 材料 的 光 
面 壳 ， 其 一 般 计 算 理 
论 已 经 可 以 总 结 为 薄 
膜 理 论 及 痊 曲 理论 二 
类 。 尽 管 尊 曲 理论 馆 
今 尚 无 公认 的 统一 形 
式 ,但 总 的 说 来 ,各 种 
形式 的 差别 不 大 。 对 
于 各 种 形状 、 各 种 构 
造 的 壳 体 ， 其 计算 方法 不 尽 相 同 。 许 多 加 肋 沉 可 折算 为 
各 向 异性 光 面 党 进行 处 理 ， 夹心 这 及 多 层 克 的 理论 虽然 
有 一 定 变 化 ， 但 仍 属于 一 般 理 论 的 范畴 ， 扁 之 理论 由 于 
有 一 些 简化 假设 ,其 理论 不 很 复杂 ,进展 较 快 ， 已 发 展 到 
复合 材料 非 线性 理论 等 。 

由 于 各 种 薄 这 形状 各 异 ， 故 分 析 薄 沉 问 题 时 常 采用 
位 于 薄 壳 中 曲面 上 的 正 交 曲 线 坐 标 系 ， 其 方向 分 别 为 曲 
面 的 最 大 、 最 小 曲率 方向 ， 及 曲面 的 法 线 方向 ， 一 般 以 
0-ap7y 表示 。 

薄 沉 内 力 ”在 荷载 或 其 他 外 因 作用 下 ， 薄 帝 内 所 产 
生 的 内 力 可 按 基 尔 夫 夫 假设 表示 如 图 所 示 的 10 个 内 力 。 
其 中 4 个 为 薄膜 内 力 ，N。、Ns 分 别 是 a 及 8 方向 的 拉 
( 压 ) 力 ，Nee、Nen 分 别 是 a 及 8 为 常数 截面 上 的 < 及 有 
方向 的 切 向 剪 力 。- 另 外 6 个 为 弯曲 内 力 , Me、Me 分 别 是 
4 及 6 为 常数 的 截面 上 的 弯 撼 ，Mee .Maa、Q@。、 Qs 分别 
为 上 述 截 面 上 的 扭矩 及 横 前 力 。 全 部 内 力 均 按 单 位 长 度 
计 。 

薄 这 位移 薄 这 中 面 上 任 一 点 的 位 移 有 表示 a 及 B 
方向 的 切 向 位 移 4 及 v, 以 及 中 面 法 线 方向 的 位 移 w。 相 
应 的 应 变 分 量 有 6 个 :sa、sa 分 别 为 a 及 8 方向 的 拉 ( 压 ) 
应 变 ,sap 为 <-B 方 向 的 剪 切 角 ，xa,xe 分 别 为 5 及 8 方 
向 的 变形 曲率 。xee 为 a-8 方 向 的 变形 扭 率 。 

基本 方程 薄 壳 同 是 的 基本 方程 可 归纳 为 ，@ 况 力 
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泗 过 的 内 力图 


平衡 微分 方程 对 于 沿 正 交 曲 线 坐 标 切割 出 的 一 个 体 素 , 
可 建立 6 个 平衡 微分 方程 ， 其 中 三 个 是 沿 坐标 线 切 向 的 
力 的 平衡 式 (或 称 投影 式 ); 2F。=0,2Fe=0 及 ZF,=0。 
另 3 个 是 对 3 个 坐标 轴 的 力矩 平衡 式 :ZMe 一 0,ZMe 一 0， 
ZM,=0。 由 于 h<R, 可 以 取 Nog=Ngs 及 Maa Mga， 
因此 力矩 式 中 的 ZM> 一 0 是 一 个 恒等式 ， 从 而 在 6 个 平 
衡 方程 中 ,实际 上 只 有 5 个 是 有 效 的 。@@ 几 何方 程 . 薄 壳 
中 面 上 任 一 点 的 应 变 与 位 移 之 间 的 关系 可 通过 5 个 几何 
方程 表示 。 人 @ 应 变 连 续 性 条 件 。 从 6 个 几何 方程 中 ， 消 
去 其 中 的 位 移 分 量 后 可 建立 3 个 应 变 连续 性 条 件 。 它 们 
代表 为 保证 这 体 变形 后 仍 维持 连续 性 而 要 求 各 应 变 分 量 
稳 应 满足 的 关系 。@ 物 理 方程 。 共 有 6 个 方程 表示 内 力 
与 应 变 之 间 的 关系 ， 其 中 联系 薄膜 内 力 与 薄膜 应 变 的 有 
3 个 , 联系 弯曲 内 力 与 弯曲 变形 的 有 3 个 。@ 边 界 条 件 。 
在 注 沉 的 每 一 个 边界 上 有 4 个 边界 条 件 ， 其 中 两 个 是 关 
于 薄膜 的 , 另 两 个 是 关于 弯曲 的 。 

薄 光 计算 ”计算 内 容 包括 静 力 强度 计算 、 动 力 及 屈 
曲 问题 等 的 计算 。 其 主要 解法 有 解析 法 及 数值 计算 法 。 

@ 静 力 强度 计算 。 薄 沉静 力 强度 问题 的 解析 法 有 位 
移 法 、 内 力 法 及 混合 法 。(a) 位 移 法 。 以 薄 这 中 面 位 移 w、 
5 及 岂 为 未 知 函 数 。 若 将 6 个 几何 方程 代入 6 个 物理 方 
程 ,消去 其 中 的 应 变 分 量 ,可 得 出 用 3 个 位 移 分 量 表示 内 
力 的 表达 式 ， 然 后 将 这 些 表达 式 代 入 三 个 消去 @ 的 平衡 
方程 式 , 即 得 3 个 仅 含 未 知 量 .及 乌 的 静 力 平衡 方程 。 
一 般 用 伟 里 叶 级 数 展开 位 移 函 数 代入 平衡 方程 ， 再 考虑 
边界 条 件 即 可 求 得 位 移 。(b) 内 力 法 。 以 8 个 内 力 为 未 知 
函数 ， 通 过 5 个 平衡 微分 方程 及 3 个 应 变 连 续 性 条 件 求 
解 。 在 扁 壳 问题 中 以 应 力 函数 ”的 导数 表示 薄膜 力 ， 以 
也 表示 曲率 及 扭 率 再 表示 弯曲 内 力 ， 即 可 将 8 个 方程 归 
并 为 两 个 只 含 及 也 的 方程 进一步 消去 ?或 由 后 ,可 得 
出 一 个 8 阶 2 元 的 控制 微分 方程 一般 也 可 用 伟 里 叶 级 
数 表示 其 未 知 函 数 求解 。(c) 混 合法 。 以 8 个 内 力 及 3 个 
位 移 为 未 知 函 数 ， 通 过 5 个 平衡 微分 方程 及 6 个 物理 方 
程 求解 。 也 可 以 象 内 力 法 那样 ， 将 这 些 方程 归并 成 一 个 
8 阶 2 元 的 控制 微分 方程 求解 。 

洲 壳 静 力 强度 问题 的 数值 计算 方法 有 差分 法 及 有 限 
元 法 等 。 用 差分 法 时 须 将 控制 微分 方程 至 少 降 阶 为 两 个 
4 阶 差 分 方程 再 进行 计算 ,否则 精确 度 很 差 。 有限 元 法 将 
帝 体 离散 为 一 系列 单元 后 用 位 移 法 或 混合 法 进行 计算 。 
如 果 方法 运用 得 恰当 ,可 以 保证 其 计算 精度 ,但 计算 工作 
量 皮 大。 

@ 薄 这 的 振动 问题 及 居 曲 问题 。 计 算 方法 有 平衡 
方程 法 以 及 与 变 分 法 有 关 的 近似 法 ， 如 能 量 法 、 伽 辽 金 
法 等 解 算 振动 问题 时 , 须 先 假设 一 个 以 振 型 函数 表示 的 
注 沉 振动 时 的 位 移 ， 然 后 将 它 引入 这 体 的 运动 微分 方程 
式 或 能 量 式 ,并 由 此 求 特征 值得 其 振动 频率 。 同 样 ,求解 
屈曲 问题 时 , 须 先 假设 以 届 型 函数 表示 的 屈曲 时 的 位 移 ， 
并 将 它 引入 壳 体 屈曲 方程 式 或 能 量 式 ， 求 其 特征 值得 出 
临界 力 。 
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游 壳 的 动力 响应 问题 须 通过 拉 格 遍 日 方程 或 利用 哈 
密 顿 原理 求解 。 用 有 限 元 法 时 ， 可 以 用 运动 方程 的 直接 
积分 法 或 振 型 到 加 法 求解 。 

对 于 非 线性 问题 。 无 论 是 几何 的 或 物理 的 非 线性 问 
题 都 可 以 用 有 限 元 法 求解 。 

这 体 计算 的 发 展 方向 是 非 基 尔 土 夫 假设 的 薄 这 理 
论 ,以 及 中 厚 这 或 厚 沉 的 大 变形 问题 , 粘 弹 、 粘 塑 \ 热 弹 逆 
等 方面 的 问题 。 在 基础 理论 及 解 算 方法 方面 ， 亦 有 待 于 
总 结 和 进一步 探索 。 
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qaot! Jlegou 
亮 体 结构 《shell structure》 由 曲面 形 板 与 边 
缘 构件 ( 梁 ,\ 拱 或 术 架 ) 组 成 的 空间 结构 。 壳 体 结构 具有 很 
好 的 空间 传 力 性 能 ， 能 以 较 小 的 构件 厚度 形成 承载 能 力 
高 ,刚度 大 的 承重 结构 ,能 履 盖 或 图 护 大 跨度 的 空间 而 不 
需 中 间 支 柱 ,能 兼 承重 结构 和 图 护 结构 的 双重 作用 ,从 而 
节约 结构 材料 。 帝 体 结构 可 做 成 各 种 形状 ， 以 适应 工程 
造形 的 需要 ,因而 广泛 应 用 于 工程 结构 中 ,如 大 跨度 建筑 
物 顶 盖 、 中 小 跨度 屋面 板 、 工 程 结构 与 衬砌 、 各 种 工业 用 
管道 ( 见 管道 结构 )、 压 力 容器 ( 见 容器 结构 ) 与 冷却 塔 、 
反应 扒 实 全 这 、 无 线 电 浴 、 贮 液 镶 等。 工程 结构 中 采用 的 
壳 体 多 由 钢筋 混凝土 做 成 ， 也 可 用 钢 、 水 、 石 、 砖 或 玻 
璃 钢 做 成 。 

中 国 自 50 年 代 以 来 ,用 壳 体 结构 建成 许多 实用 、 经 
济 、 美 观 的 房屋 建筑 ， 如 乌鲁木齐 市 某 金工 车 间 直 径 60 
米 的 椭 球 面 这 ,北京 火车 站 大 厅 35 x 35 米 双 曲 扁 壳 ,大 连 
港 仓库 屋 盖 16 个 23 x 23 米 组 合 型 扭 沉 。1959 年 国际 上 
跨度 最 大 的 壳 体 是 法 国 巴黎 国家 工业 与 技术 中 心 陈列 大 
厅 218 米 边 跨 的 双 层 多 波 双 曲 薄 壳 。 

壳 体 的 曲面 ,可 由 直线 或 曲线 旋转 而 形成 ,或 由 直线 
或 曲线 平移 而 形成 ,也 可 根据 特殊 情况 而 形成 复杂 曲面 。 
曲面 的 形状 根据 使 用 要 求 和 受 力 性 能 选 定 。 沉 体 两 表面 
之 间 的 中 间 曲 面 称 为 中 面 , 壳 体 的 中 面 . 摩 度 及 边缘 形状 
决定 帝 体 的 全 部 几何 特性 。 

分 类 喀 体 结构 的 种 类 很 多 ， 多 根据 曲面 的 几何 特 
性 〈 即 两 个 方向 主 曲率 如、j 的 乘积 K, 称 为 高 斯 曲率 ) 
进行 分 类 。 当 kh、kz 同 号 时 , K 为 正 值 , 称 正高 斯 曲率 壳 ， 
当 有 hk: 异 号 时 ,K 为 负 值 , 称 负 高 斯 曲率 这 ; 当 上 和 Kk: 中 
有 一 个 为 等 时 , K 为 零 ， 称 零 高 斯 曲率 先 ; 此 外 , 尚 有 混 
合 型 曲率 壳 ， 即 一 个 这 体内 兼 有 正 、 负 高 斯 曲率 部 分 。 

正高 斯 网 站 沈 休 有 旋转 成 形 的 贺 球 面 达 、 椭 球面 
这 .抛物 面 这 有 平移 成 形 的 椭 加 抛物 面 扁 壳 (图 c) , 简 


过 体 图 
a 馆 肯 形变 出 率 双 曲 扁 光 b 及 此 面 光 c 靖国 
拉 物 而 及 由 局 这。 d 柱 面 尖顶 益 
称 双 曲 扁 壳 。 

负 高 斯 蝎 率 沈 休 有 旋转 成 形 的 双 曲面 党 (图 b)， 
平移 成 形 的 双 曲 抛物 面 扭 党 包括 单 块 扭 这 和 四 块 组 合 
型 扭 沉 )、 双 曲 抛 物 面 蒂 形 这 。 

罕 高 斯 的 亩 光 休 有 旋转 成 形 的 贺 柱 面 光 、 锥 面 这 ; 
平移 成 形 的 开口 圆柱 面 达 、 椭 圆柱 面 沉 、 抛 物 线 柱 面 党 
(图 d。 

混合 型 曲率 沉 体 ”如 膜 型 扁 壳 ,也 称 无 筋 扁 之 。 这 种 
过 在 给 定 荷载 作用 下 只 产生 均匀 相等 的 薄膜 压力 ， 其 大 
部 分 是 正高 斯 曲率 ,只 在 角 隅 区 是 负 高 斯 曲率 ,锯齿 形变 
曲率 双 曲 扁 这 (图 a) 有 时 也 属 此 类 。 

膏 体 按 沉 的 厚度 与 最 小 曲率 半径 的 比值 ,分 为 薄 沉 、 
中 厚 这 和 厚 这 。 比 值 小 于 1/20 的 一 般 称 薄 这 ,多 用 于 
房屋 的 屋 盖 ， 中 厚 沉 及 厚 沉 多 用 于 地 下 结构 ,防护 结构 。 

计算 要 点 壳 休 的 内 力 和 变形 计算 比较 复杂 。 为 了 
简化 , 薄 沉 通常 采用 下 述 假设 :材料 是 弹性 的 ,均匀 的 , 按 
弹性 理论 计算 ;这 体 各 点 的 位 移 比 亮 体 厚度 小 得 多 ,按照 
小 搁 度 理论 计算 ， 壳 体 中 面 的 法 线 在 变形 后 仍 为 直线 且 
垂直 于 中 面 : 壳 体 垂直 于 中 面 方向 的 应 力 极 小 ,可 以 忽略 
不 计 。 这 样 就 可 以 把 三 维 的 弹性 理论 问题 简化 成 二 维 问 
题 进行 计算 。 在 考虑 丧失 稳定 的 问题 时 ， 需 要 采用 大 挠 
度 理论 并 求解 非 线性 方程 。 厚 过 结构 的 计算 则 不 能 忽 路 
垂直 于 中 面 方向 的 应 力 变化 ， 并 技 三 维 问 题 进 行 分 析 
( 见 壳 的 计算 ) 。 《 张 维 铭 ) 


qiaoti shigong 
壳 体 施工 〈shell construction) ”在 自然 界 里 ， 
岛 类 的 蛋 这 和 植物 种 子 的 外 这 都 具有 良好 的 空间 受 力 


性 能 。 在 外 力作 用 下 ， 它 们 主要 以 帝 体 的 曲面 内 力 〈 即 
薄膜 内 力 ) 保 持平 衡 ,构成 结实 的 保护 层 。 把 这 种 构造 形 
式 引 用 到 建筑 上 ， 可 形成 承载 能 力 和 刚度 都 很 好 的 空间 
层 盖 结构 ,用 来 覆盖 较 大 的 空间 ,不 需要 设 中 间 支 柱 。 又 
因 这 种 结构 形式 兼 有 承重 和 围 护 的 双重 功能 ， 也 适用 于 
建造 简 仓 ,冷却 塔 , 贮 液 链 、 压 力 容器 等 ,形成 坚固 的 薄 壁 
结构 。 

沿革 远 在 新 石器 时 代 ， 地 中 海 塞浦路斯 岛 上 的 人 
已 懂得 用 石 块 和 土坯 修建 蛋 形 民居 ( 见 图 )。 在 今 土耳其 
伊斯坦布尔 尚 存 公元 567 年 重建 的 圣 索 非 亚 教堂 系 古 代 
砖 砌 穹顶 建筑 。 18 世纪 新 疆 喀什 地 方 修筑 的 阿 巴 伙 迎 陵 
《 香 妃 墓 )， 其 图形 屋 盖 便 是 以 石膏 为 胶结 材料 ,用 方 
桂香 砌 的 。 自从 出 现 了 钢筋 混 磋 土 ， 这 体 的 应 用 有 了 新 
途径 。1924 年 德国 事 拿 城建 造 的 蔡 斯 玻璃 厂 便 是 用 钢筋 
混凝土 灌 筑 的 球形 壳 体 ， 屋 盖 直 径 为 40 米 而 壳 面 厚度 
仅 6 厘米 。50 年 代 以 来 , 中 国 在 一 些 大 跨 间 的 建筑 上 也 
采用 了 党 体 结构 ,取得 很 好 效果 。 例 如 , 1956 年 修建 了 直 
径 为 25 米 , 壳 厚 6 厘米 的 半球 形 面 沉 的 北京 天 文 馆 天 象 
厅 ， 1959 年 修建 了 跨 间 为 35 x 35 米 的 双 曲 面 扁 这 的 北 
京 火车 站 中 央 大 厅 ， 大 连 港 仓库 是 由 16 个 23 x 23 米 钢 
筋 混 凝 土 扭 壳 组 成 的 ! 1983 年 建造 的 淮南 洛 河 电 厂 双 曲 
面 冷 却 塔 的 底面 直径 为 102.9 米 ， 高 130 米 。 


塞浦路斯 岛 蛋 形 民居 图 


施工 这 体 是 曲面 薄 壁 结构 ,伸展 的 空间 较 大 ,因此 
采取 必要 措施 以 保持 这 体 的 几何 形状 便 成 为 施工 的 关 
键 。 根 据 不 同 的 构造 形式 ， 一 般 有 下 列 几 种 施工 方法 : 

国定 模 架 施工 在 这 体 覆 盖 的 空间 ， 对 整个 曲面 架 
设 模 架 。 模 架 应 具有 一 定 的 刚度 并 能 承担 全 部 施工 荷载 。 
砌 筑 或 灌 筑 混凝土 时 ,应 按照 壳 体 类 型 ,均匀 对 称 地 从 周 
边 向 中 心 进行 ,防止 模 架 发 生 偏 移 或 变形 。 这 种 施工 法 不 
仅 适用 于 旋转 式 壳 体 (加 柱 面 和 双 曲 面 壳 体 除外 )， 也 适 
用 于 双 曲 扁 壳 和 各 种 扭 壳 。 这 种 模 架 不 能 重复 利用 ， 成 
本 较 高 。 1972 年 波多 黎 各 的 70 x 84 米 庞 斯 大 厅 是 用 固 
定 模 架 建造 的 钢筋 混凝土 扭 壳 结 构 。 

活动 模 条 施工 ”之 体 结构 如 能 分 割 为 若干 个 形状 相 
同 又 能 单独 承受 荷载 的 区 段 时 ， 如 柱 面 这 ( 简 壳 )， 多 波 
柱 面 党 ,多 波 双 曲 扁 这 及 各 种 旋转 这 等 ,可 采用 能 挪动 的 
模 架 , 分 段 架设 , 按 施工 顺序 逐 眉 转 移 重复 使 用 ， 以 节省 
模 架 费 用 。 架 设 这 种 模 架 时 应 安装 螺旋 丝 杠 或 千斤 项 等 
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起 重 装置 并 铺设 滑 轨 。 以 利 升降 移动 。 常 用 的 活动 方式 
有 平移 ,旋转 和 提升 三 种 。@D 平 移 式 。 壳 体 的 一 个 区 段 完 
成 后 , 模 架 按 直线 方向 作 水 平移 动 。 此 法 一 般 用 于 建造 长 
形 仓库 厂房、 站 台 等 。 广 州 火车 站 合 简 这 雨 篷 共 长 600 
米 ， 是 用 此 法 施工 的 。@@ 旋 转 式 。 主 要 用 于 旋转 型 壳 体 
结构 。 采 用 这 种 模 架 方式 时 , 模 架 要 按 壳 体 的 中 轴线 相对 
方向 成 双 地 设置 。 铺 设 环形 渭 轨 作 对 称 旋转 以 保持 尝 体 
的 几何 尺寸 。1976 年 美国 西雅图 金 郡 体育 馆 双 曲 抛物 面 
带 肋 这 顶 ,直径 201.6 米 , 矢 高 33.5 米 ,采用 旋转 式 钢 架 
木 模 施 工 。 回 提升 式 。 是 利用 干 斤 顶 等 起 重 设备 将 模 架 
逐 节 向 上 提升 或 滑 升 的 方法 ， 主 要 用 于 建造 简 仓 \ 水 箱 、 
油 饶 ,冷却 塔 等 竖 向 壳 体 结构 。 施 工 中 ,各 干 斤 顶 的 顶 升 
进程 要 保持 匀速 同步 ， 采 用 滑 升 方式 时 ， 权 板 的 滑 升 速 
度 必须 与 混 肇 土 的 凝固 速度 相 适 应 ( 见 油 升 模板 )。 

无 模 架 施工 一般 为 整体 安装 和 这 面 拼装 两 种 。 整 
体 安装 系 在 地 面 灌 筑 达 体 或 将 预制 这 板 拼 成 整体 ， 然 后 
采用 起 重 设施 通过 吊装 ( 见 结构 构件 吊 茉 )、 提 升 或 项 升 
到 设计 高 程 进行 就 位 。 这 面 拼装 是 将 预制 亮 板 或 拱 壳 砖 
直接 在 这 体位 置 上 进行 拼装 。 拼 装 时 通常 利用 这 边 图 梁 
作 支 点 。 设 扒 杆 缆 索 悬 吊 这 板 。 由 外 向 内 ， 逐 图 安装 就 
位 ， 并 逐 图 校 正 这 体 的 弧度 。 核 算 因 施工 而 开口 的 充 的 
应 力 ,以 策 安全 。 

除 上 述 外 ,也 可 采用 架设 这 模 作为 这 体 的 组 成 部 分 ， 
然后 在 这 模 上 绑扎 钢筋 、 灌 筑 混凝土 的 方法 。 但 此 法 须 
用 喷射 混凝土 ( 见 混凝土 现 浇 施 工 枝 术 )。 工 艺 较 复杂 。 

达 体 设计 要 同时 考 虐 施 工 方案 并 核算 施工 荷载 。 设 
计 与 施工 有 着 互相 依赖 的 关系 ， 因 此 ， 只 有 两 者 密切 配 
合 ， 经 过 多 方案 比较 ， 才 能 求 得 最 佳 的 设计 与 施工 方 
案 。 《 王 世 威 ) 


Qing-Han Hald! Suldao 
青 函 海底 隧道 (Seikan Tunnel) 日 本 穿越 津 
轻 海峡 连接 本 州 (青森 ) 与 北海 道 ( 函 馆 ) 的 海底 铁路 三 
道 。 全 长 53.85 公里 ， 是 世界 上 最 长 的 隧道 。1964 年 5 
月 动工 ，1985 年 3 月 正 洞 当 通 。 该 磁道 的 海底 部 分 长 
一 一 一 一 23.30 公里 ， 本 州 端 陆 上 部 
分 长 13.55 公里 ， 北 海道 端 
陆 上 部 分 长 17.00 公里 。 最 
小 曲线 半径 〈 见 铁路 线路 平 
面 ) 为 6500 米 ， 最 大 纵 坡 为 
12 多 .海底 段 最 大 水 深 为 140 
米 。 最 小 覆盖 层 厚 度 为 100 
米 。 感 道 横断 面 按 双 线 设计 ， 
标准 断面 为 宽 11.9 米 \ 高 9 
米 的 马路 形 ， 地 层 压力 特大 
的 区 段 采用 内 径 9.6 米 的 贺 
形 断 面 。 因 对 围 岩 作 了 压 浆 
墙 水 ( 见 隆 首 及 地 下 工程 防 
水 ), 且 覆盖 层 较 厚 ， 衬 砌 按 
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山岭 隧道 设计 ， 不 考 虚 水 压力 和 地 震 力 (图 1)。 

施工 时 ,海底 朋 采 用 超前 导 坑 和 平行 导 坑 ( 见 辅助 坑 
适 ), 以 便 超前 探 明 地 质 情况 并 通风 ,排水 、 出 夸 。 为 了 施 
工 方便 和 通风 的 需要 ， 在 两 端 陆 上 各 设 三 个 斜 井 和 一 个 
竖井 ,由 斜 井 底部 向 海底 开 挖 超前 导 坑 ,后 者 位 于 正 洞 与 
平行 导 坑 的 下 方 居中 的 位 置 。 平 行 导 坑 与 正 洞 的 中 线 间 
距 为 30 米 ,两 者 之 间 每 隔 约 600 米 用 横向 通道 连接 。 隧 
道 在 本 州 端 一 般 采 用 上 部 半 断 面 先 掘进 的 矿山 法 ， 在 北 
海道 端 一 般 采 用 上 导 坑 先 掘进 的 矿山 法 ， 地 质 情况 恶劣 
区 有 自 则 采用 侧 壁 导 坑 法 或 周 壁 导 坑 法 施工 。 平 行 导 坑 和 
超前 导 坑 一 般 采 用 全 断面 开 挖 。 视 地 质 情况 也 采用 小 断 
面 分 部 开 挖 。 王 道 拱 部 混凝土 衬砌 用 混 肌 土 条 漠 筑 ， 平 
行 导 坑 和 超前 导 坑 一 般 采用 喷射 混 到 土 支 护 。 

青 函 隧道 早 在 1946 年 开始 进行 海峡 两 侧 的 地 质 调 
查 , 1964 年 提出 设计 并 在 北海 道 一 端 着 手 开 控 斜 并 ， 本 
州 一 端的 斜 并 也 于 1966 年 动工 。1967 年 和 1970 年 两 端 
斜 井 开 控 到 底 以 后 ,先后 相向 开 控 超前 导 坑 。 平 行 导 坑 分 
别 于 1968 年 (北海 道 端 ) 和 1970 年 (本 州 端 ) 开始 开 挖 。 
正 洞 于 1971 年 11 月 开工 ， 因 平行 导 坑 南北 两 端 发 生 大 
量 酒 水 事故 和 其 他 困难 而 未 能 按 原 计划 时 间 次 工 。1979 
年 和 1981 年 北海 道 和 本 州 两 端 陆 上 部 分 的 隧道 先后 贯 


隧道 


北 诲 道 侧 陆 上 部 分 
_ 17km 


本 州 制 陆 上 部 分 
|_ 13.55 km 


海底 部 分 长 23.3km 


龙 飞 ” 津 轻 海峡 。” 二 | 


图 2 甫 甬 海底 陵 道 剖面 
1 射 井 2 竖井 3 超前 导 抗 4 平行 导 坑 
通 。1983 年 1 月 超前 导 坑 贯通 ，1985 年 3 月 10 日 正 洞 
当 通 。 从 着 手 开 挖 斜 井 算 起 ,历时 已 近 21 年 之 入。 预期 


1987 年 度 内 全 部 竣工 (图 2) 。 《 浅 昌 乾 ) 
qinghunningtu 
轻 混凝土 〈lightweight concrete) 容重 不 大 


于 1900 公斤 / 米 ?的 混 受 土 的 统称 。 轻 混凝土 按 其 孔隙 结 
构 分 为 : 轻 集 料 混凝土 ( 即 多 孔 集 料 轻 混凝土 ), 多 孔 混 凝 
土 ( 主 要 包括 加 气 混 受 土 和 泡沫 混 秦 土 等 ) 和 大 也 混用 圭 
( 即 无 砂 混 柳 土 或 少 砂 混 冯 土 。 轻 混凝土 与 普通 混 雍 土 
相 比 ,其 最 大 特点 是 容重 经 .具有 良好 的 保温 性 能 。 混 凝 
土 的 容重 越 小 , 热 导 率 越 低 ,保温 性 能 越 好 容重 为 5000 一 
1400 公斤 / 米 ' 的 轻 混凝土 ， 其 热 导 率 一 般 为 0.116 一 
0.488 瓦 /( 米 - 开 )， 主 要 用 作 有 保温 要 求 的 墙 体 、 屋面 或 
各 种 热 工 构筑 物 的 保温 层 。 容 重 1400 一 1900 公斤 / 米 *、 
抗 压强 度 为 15~50 兆 帕 的 结构 轻 混凝土 ， 由 于 自重 轻 、 
弹性 模 量 低 、 抗 震 人 性 能 好 、 耐 火 性 能 也 较 好 等 特点 ， 主 要 


用 作 工 业 与 民用 建筑 ， 特 别 是 高 层 建筑 和 桥梁 工程 的 承 
重 结构 。 《 关 洛 书 ) 


qingjillao 

轻 集 料 (lightweight aggregate) ”也 称 轻 骨 
料 , 一 般 指 松 散 容 重 小 于 1000 公斤 / 米 ! 的 多 孔 集 料 。 它 
主要 用 以 配制 轻 集 料 混凝土 ,保温 砂 效 和 耐火 混凝土 等 ， 
还 可 用 作 保温 松散 填充 料 。 轻 集 衬 按 其 形成 条 件 分 为 天 
然 轻 集 料 和 人 造 轻 集 料 ， 按 其 材料 性 质 分 为 无 机 轻 集 料 
和 有 机 轻 集 料 (如 诊 葵 乙 烽 腾 珠 、 碳 珠 等 )。 有 机 轻 集 料 
因 价格 较 贵 ， 应 用 较 少 。 无 机 轻 集 料 按 其 原材料 来 源 分 
为 ，@ 天 然 轻 集 料 。 如 浮石 、 火 山 汪 和 多 孔 瞩 灰 岩 等 。 
加 入 造 轻 集 料 。 如 粘土 陶 粒 、 页 岩 陶 粒 、 及 胀 珍珠 岩 、 脱 
胀 是 石 、 沸 石 轻 集 料 等 。@ 工 业 废料 轻 集 料 。 如 粉 煤 灰 
陶 粒 \ 脱 胀 矿 酒 珠 , 煤 厂 石 陶 粒 、 自 燃 煤 厂 石 、 多 孔 烧 结 
料 , 煤 河和 碎 砖 等 。 

中 国 的 天 然 轻 集 料 资源 丰富 ,特别 是 东北 ,华北 地 区 
及 海南 岛 等 地 蕴藏 量 很 大 。 天 然 轻 集 料 开采 方便 、 生 产 
能 耗 小 ,价格 低廉 。 开 采 后 有 的 不 经 加 工 ， 有 的 经 破碎 、 
得 分 后 即 可 使 用 。 人 造 轻 集 料 生产 工艺 较 复 杂 ， 需 经 原 
材料 加 工 和 焙烧 等 多 道 工序 ,质量 较 好 ,但 能 耗 较 大 。 工 
业 废 料 轻 集 料 的 生产 ,有 的 与 天 然 轻 集 料 相似 (如 自燃 煤 
古 石 . 煤 潮 和 碎 砖 等 ); 有 的 与 人 造 轻 集 料 一 样 , 需 经 制 粒 
和 焙烧 (如 粉 煤 灰 陶 粒 \ 煤 古 石 陶 粒 等 ), 但 其 能 耗 较 人 造 
轻 集 料 低 。 

轻 集 料 与 普通 集 料 相 比 ， 其 性 能 有 很 大 不 同 。 稀 量 
轻 集 料 质量 的 主要 性 能 指标 是 松散 容重 、 简 压强 度 和 吸 
水 率 等 。 影 响 轻 集 料 性 能 的 主要 因素 是 材料 品种 、 生 产 
工艺 或 形成 条 件 , 孔 阶 结构 、 颗 粒 形状 和 级 配 等 。 一 般 说 
来 , 轻 粗 集 料 的 松散 容重 为 300~1000 公斤 / 米 "， 仅 为 
普通 粗 集 料 的 1/4~2/3, 但 强度 较 低 ,吸水 率 也 较 大 ， 价 
格 较 高 。 研 制 廉价 的 、 轻 质 高 强 的 人 造 轻 集 料 是 发 展 轻 
集 料 的 主要 方向 (参见 彩 图 插页 第 24 页 7 

参考 书目 

中 国 建筑 科学 研究 院 建筑 结构 研究 所 编 :< 轻 骨 料 混凝土 的 研 
究 与 应 用 文集 >, 中国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
《〈 娄 洗 书 》 
qingjlllaoo hunningtu 
轻 集 料 混凝土 、(lightweight aggregate con- 
crete) 用 轻 集 料 配 制 成 的 、 容 重 不 大 于 1900 
公斤 / 米 ?的 轻 混凝土 ,也 称 多 妃 集 料 轻 混凝土 。 

轻 集 料 混凝土 按 轻 集 料 的 种 类 分 为 ，@ 天 然 轻 集 料 
温 冯 土 ,如 浮石 温 兢 十 ,火山 潜 混 皮 土 和 多 孔 皮 灰 岩 混 杉 
土 等 。@ 信 造 轻 集 料 混凝土 .如 粘土 隐 粒 混凝土 .页 岩 陶 
粒 混凝土 以 及 膨胀 珍珠 岩 混 凝 土 和 用 有 机 轻 集 料 制 成 的 
混凝土 等 。@ 工 业 废料 轻 集 料 混凝土 如 煤 法 混凝土 . 粉 
煤 灰 陶 粒 混凝土 和 膨胀 矿 潮 珠 混凝土 等 。 

按 细 集 料 种 类 分 为 ，Q@ 全 轻 混 柳 土 。 采 用 轻 砂 做 细 
集 料 的 轻 集 样 混凝土 。@ 砂 轻 混凝土 。 部 分 或 全 部 采用 


普通 砂 作 细 集 料 的 轻 集 料 混凝土 。 

按 其 用 途 分 为 ，@ 保 温 轻 集 料 混凝土 。 其 容重 小 于 
300 公斤 / 米 *, 抗 压强 度 小 于 5.0 兆 帕 , 主要 用 于 保温 的 
围 护 结构 和 热 工 构 筑 物 。 回 结构 保温 轻 集 料 混凝土 。 其 
容重 为 800~1400 公斤 / 米 ?， 抗 压强 度 为 5.0~20.0 兆 
由， 主要 用 于 配 筋 和 不 配 筋 的 围 护 结构 。@ 结 构 轻 集 料 
混凝土 。 其 容重 为 1400~1900 公斤 / 米 ， 抗 压强 度 为 
15.0~50.0 兆 帕 , 主要 用 于 承重 的 构件 、 预 应 力 构件 或 
构筑 物 。 

轻 集 料 混凝土 具有 自重 轻 、 保 温 隔 热 和 耐火 性 能 好 
等 特点 。 结 构 轻 集 料 混凝土 的 抗 压 强度 最 高 可 达 70 兆 
帕 , 与 同 标号 的 普通 混凝土 相 比 ， 可 减轻 自重 20 一 30% 
以 上 ， 结 构 保温 轻 集 料 混凝土 是 一 种 保温 性 能 良好 的 墙 
体 材料 ,其 热 导 率 为 0.233 一 0.523 瓦 /( 米 ` 开 )， 仅 为 普 
通 混凝土 的 12~33%。 轻 集 料 混凝土 的 变形 性 能 良好 ， 
弹性 模 量 较 低 。 在 一 般 情 况 下 ， 收 缩 和 徐 变 也 较 大 。 轻 
集 料 混凝土 的 弹性 模 量 与 其 容重 和 强度 成 正比 。 容 重 越 
小 ,强度 越 低 , 弹 性 模 量 也 越 低 。 与 同 标号 的 普通 混 疾 土 
相 比 , 轻 集 料 混凝土 的 弹性 模 量 约 低 25~65%。 

轻 集 料 混 效 圭 大量 应 用 于 工业 与 民用 建筑 及 其 他 工 
程 ,可 收 到 减轻 结构 自重 ;提高 结构 的 抗震 性 能 ， 节约 材 
料 用 量 ; 提 高 构件 运输 和 吊装 效率 :减少 地 基 荷 载 及 改善 
建筑 功能 (保温 隔 热 和 耐火 等 ) 等 效益 。 因 此 ,在 20 世纪 
650 一 70 年 代 , 轻 集 料 混凝土 的 生产 和 应 用 技术 发 展 较 快 ， 
主要 向 轻 质 、 高 强 的 方向 发 展 ,大 量 应 用 于 高 层 、 大 跨度 
结构 和 国 护 结构 ， 特 别 是 大 量 用 于 制作 墙 休 用 的 小 型 空 
心 砌 块 。 中 国 从 50 年 代 开 始 研制 轻 集 料 及 轻 集 料 混 浅 
土 ， 主 要 用 于 工业 与 民用 建筑 的 大 型 外 墙 板 和 小 型 空心 
型 块 ， 少 量 用 于 高 层 和 桥梁 建筑 的 承重 结构 和 热 工 构筑 
物 。 

参考 书目 


中 国 建筑 科学 研究 院 混凝土 研究 所 等 译 : “国外 轻 骨 料 混 凝 
土 应 用 ,中 国 建筑 工业 出 版 社 , 北 京 ,1982。 


《 属 洛 书 ) 

Qinghua Daxue 

清华 大 学 《Tsinghua University) 以 工科 为 
主 , 包 括 理科 ,文科 和 管理 学 科 的 综合 大 学 。 校 址 在 北京 
清华 园 。 创 办 于 1911 年 , 初 名 清华 学 堂 ， 是 一 所 留美 于 
备 学 校 .1925 年 成 立 大 学 部 ,1928 年 改称 清华 大 学 。 抗 日 
战争 期 间 , 清 华 大 学 先 迁 长 沙 ,后 迁 至 昆明 ， 同 北京 大 学 
和 南开 大 学 组 成 国立 西南 联合 大 学 ,简称 西南 联 大 。1946 
年 西南 联 大 结束 ,清华 大 学 迁 回 北平 复 校 ， 当 时 设 有 文 、 
理 ,法 ,工农 5 个 学 院 。 工 学 院 有 土木 机械、 电机 、 航 
空 ,化 工 和 建筑 6 个 系 .1952 年 , 北京 大 学 和 燕 京 大 学 的 
工科 院 系 并 入 清华 ,清华 大 学 遂 成 为 多 科 性 工科 大 学 , 近 
年 发 展 为 综合 大 学 。 至 1985 年 ， 全 校 有 26 个 系 , 51 个 
专业 , 设 有 研究 生 院 。 全 校 有 本 科大 学 生 1 万 余人 ， 研 究 
生 2 000 余人 。 学 校 还 有 26 个 研究 机 构 ，95 个 实验 室 ， 
10 个 为 教学 .科研 服务 的 工厂 和 车 间 。 
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清华 大 学 工程 系 成 立 于 1926 年 ， 分 土木 .机 械 、 电 
机 3 科 。 1929 年 改 设 土木 工程 系 ,有 铁路 及 道路 工程 组 、 
水 利 及 卫生 工程 组 ， 附 属于 理学 院 , 1932 年 成 立 工学 院 
时 改 属 工学 院 。 以 后 又 几经 变化 ,截至 1984 年 ， 清 华 大 
学 在 土建 类 方面 , 设 有 土木 工程 建筑、 环境 工程 水 利 工 
程 4 个 系 , 下 分 建筑 结构 工程 ,建筑 学 、 环 境 工 程 ,水 利水 
电工 程 建筑 ,水 资源 工程 、 水 力 机 械 等 专业 。4 个 系 有 大 
学 生 1 800 余人 ,研究 生 300 余人 。 有 博士 学 位 授予 权 的 
学 科 和 专业 有 7 个 ， 有 硕士 学 位 授予 权 的 有 13 个 专业 。 
全 校 的 研究 机 构 和 实验 室 中 ,属于 土木 ,建筑 ,水利 环境 
方面 的 有 结构 工程 环境 工程 水 利水 电 科 学 、 建 筑 与 城 
市 规划 等 《个 研究 所 和 土木 建筑 设计 研究 院 ， 以 及 工程 
结构 、 水 工 结构 、 环 境 工程 等 11 个 实验 室 。 

清华 大 学 建 校 74 年 间 ,土木 建筑, 水利、 环境 等 工 
程 科 系 已 培养 了 近 12 000 名 毕业 生 。 从 50 年 代 以 来 , 截 
至 1984 年 ,全 校 共 获 国家 级 一 、 二 等 奖 12 项 , 其 中 属 土 
建 类 的 为 2 项; 获 国 家 级 三 等 及 部 、 委 、 省 ,市 级 奖 共 408 
项 ,其 中 属 土建 类 的 为 53 项 。 《王国 周 ) 


quyu guolufang gongre 

区 域 锅炉 房 供 热 (district heat supply by 
regional boiler plant) ”以 区 域 锅炉 房 作为 热源 
的 城市 集中 供 热 方式 区域 锅炉 房 内 一 般 都 装置 大 容量 、 
高 效率 的 燕 汽 锅炉 或 热 水 锅 炉 ， 向 城市 各 类 用 户 供应 生 
产 和 生活 用 热 。 用 区 域 锅炉 房 代替 分 散 小 型 锅炉 供 热 ,能 
节约 燃料 ,改善 供 热 质量 ,减少 对 大 气 的 污染 。 区 域 锅炉 
房 的 热能 利用 效率 通常 低 于 热电 厂 ， 规 模 和 场地 的 选择 
比较 灵活 ,投资 比 建 热电 厂 少 ,建设 周期 较 短 ， 是 目前 城 
市 集中 供 热 的 一 种 主要 方式 。 根 据 使 用 要 求 ， 区 域 锅炉 
房 装置 有 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 ,或 同时 装置 两 种 锅炉 。 燃 
料 可 用 煤 、 重 油 , 天 然 气 、 垃 圾 废料 等 。 

菜 汽 锅炉 房 ” 工 矿 企业 的 大 多 数 工艺 设备 是 以 蒸汽 
作为 供 热 介 质 。 为 此 ， 一 般 采 取 在 锅炉 房 内 装置 藻 汽 锅 
炉 向 厂区 供应 蒸汽 的 形式 。 当 采暖 、 通 风 等 季节 性 热 负 
荷 由 热 水 系 统 供 热 时 ,可 在 锅炉 房 内 装置 燕 总 -水 加 热 器 
来 加 热 热 水 网 路 的 循环 水 (图 1)， 或 同时 装置 热 水 锅 炉 ， 
直接 加 热 热 水 网 路 的 循环 水 。 

热 水 锅 炉 房 ” 当 城市 集中 供 热 是 以 采暖 热 负荷 为 主 
时 ,一 般 采 用 在 区 域 锅炉 房 内 装置 热 水 锅 炉 的 形式 .为 保 
证 热 水 供 热 系统 安全 、 可 靠 地 工作 ,需要 在 区 域 锅炉 房 内 
对 系统 采取 稳定 压力 的 措施 ,主要 有 利用 补给 水 守 定 压 、 
燕 汽 定 压 和 氮气 定 压 等 方式 。 补 给 水 泵 定 压 是 靠 电动 补 
给 水 泵 向 网 路 补给 水 ,来 稳定 网 路 压力 (图 2)。 它 采用 的 
设备 比较 简单 ,动力 消耗 低 , 故 目 前 比较 普遍 采用 。 缺 点 
是 一 旦 停电 便 失 去 定 压 作用 ， 因 而 在 电力 供应 不 大 可 靠 
的 地 区 ， 需 要 考虑 水 泵 停止 运行 时 防止 系统 产生 气 化 和 
水 击 的 措施 。 
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图 1 燕 汽 锅炉 和 茹 汽 -水 加 热 器 网 路 
1 莫 汽 名 炉 2 分 汽 红 3 减 压 网 4 凝结 水 箱 5 燕 汽 - 
水 加 热 器 6 凝结 水 冷却 器 7 热 水 网 路 循环 水 票 8 热 水 
网 路 补给 水 于 9 锁 炉 给 水 套 10 瑟 器 水 


图 2 采用 补给 水 标定 压 的 区 域 锅炉 房 热 水 
供 热 系 统 示意 
工 热 水 锅 炉 2 集 气 绒 3 供水 总 管 同门 、4 热 用 户 5 
回 水 总 管 阅 门 6 除 污 器 7 压力 调节 器 8 网 路 循环 水 
泵 9 和 劣 通 管 止 回 10 补给 水 泰 11 补给 水 箱 


热电 厂 和 区 域 锅炉 房 是 城市 集中 供 热 的 主要 热源 。 
区 域 锅炉 房 既 可 以 单 向 一 些 街 区 供 热 ， 形 成 独立 的 供 热 
系统 ， 也 可 以 作为 热电 厂 的 辅助 热源 ,在 高 峰 负荷 时 ,与 
热电 厂 联合 供 热 。 因 此 ,区 域 锅炉 房 布局 ,与 热电 厂 建设 
合 以 及 联合 供 热 等 问题 ， 应 在 城市 供 热 整体 规划 中 全 
面 安排 。 区 域 锅炉 房 的 规模 主要 取决 于 技术 水 平和 技术 
经 济 (如 热 水 锅 炉 单 台 容 量 ` 气 候 条 件 、 热 负荷 密度 、 煤 
价 、 电 价 等 ) 及 对 周围 环境 污染 等 因素 。 苏 联 用 于 城市 集 
中 供 热 的 热 水 锅 炉 ， 其 单 炉 最 大 容量 为 209 光 瓦 ， 并 认 
为 合理 的 区 域 锅炉 房 供 热 热 负荷 以 290~465 兆 瓦 为 宜 。 
中 国正 在 设计 ,施工 的 区 域 锅炉 房 供 热 系统 ,其 最 大 的 供 
负荷 为 290 兆 瓦 。 《 关 正安 ) 
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燃气 储 配 站 (gasholder station) ”城市 湛 气 输 
配 系 统 中 依存 和 分 配 燃 气 的 设施 。 其 主要 任务 是 根据 燃 
气 调度 中 心 的 指令 ， 使 风气 输 配 管 网 达到 所 需 压 力 和 保 
持 供 气 与 需 气 之 同 的 平衡 。 燃 气 储 配 站 的 工艺 流程 应 根 
据 气 源 厂 的 性 质 ,城市 规模 、 负 荷 分 布 和 管 网 压力 级 制 等 
因素 ,通过 技术 经 济 比较 后 确定 。 图 1 为 高 压 储存 、 二 级 
调 压 、 高 压 输送 工艺 流程 示例 。 一 级 调 压 器 的 作用 是 将 
高 压 燃气 的 压力 降 至 高 压 信 气 维 的 工作 压力 ， 以 存 入 储 
气 馆 。 二 级 调 压 器 的 作用 是 将 燃气 压力 调节 到 出 站 管道 
的 工作 压力 。 图 2 为 低压 储存 、 中 低压 分 路 输送 流程 示 
例 。 燃 气 储 配 站 中 除根 据 不 同 需要 设置 储 气 、 压 送 、 调 压 
等 主要 工艺 设备 外 ,还 设 有 生产 辅助 设施 ,生活 设施 和 消 
防 设施 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 70 页 ) 

燃气 储 配 站 站 址 的 选择 要 考虑 工艺 、 动力、 给 排水 、 


土建 安装 ,防火 防爆 ,环境 保护 等 方面 的 要 求 及 其 对 投资 
和 运行 费用 的 影响 ,并 和 城市 总 体 规划 相 协调 ,燃气 储 配 
站 的 工艺 布置 应 保证 工作 可 和 车、 安全 生产 和 便于 运行 管 
理 。 站 内 生产 区 和 生活 区 应 分 开 ， 各 建筑 物 和 构筑 物 之 
间 应 满足 安全 防火 距离 的 要 求 ， 应 设 环绕 全 站 的 消防 道 
路 , 压 送 、 调 压 等 生产 车 则 的 用 电 设 备 应 考虑 防火 防爆 要 
求 ， 站 内 燃气 管道 宜 连 成 环 状 并 设 有 检修 和 事故 时 使 用 
的 越 站 旁 通 管道 。 《 李 涉 坡 ) 
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燃气 工业 炉 (industrial gas furnace) 工业 
生产 中 用 燃气 加 热 物 料 ， 以 完成 物理 变化 和 化 学 变化 的 
热 工 设备 。 一 般 用 于 硅 酸 盐 工 业 的 称 为 容 ， 用 于 金属 加 
热 的 称 为 炉 。 燃 气 工业 炉 一 般 由 燃气 次 焙 器 , 炉 有 、, 余 热 
利用 装置 、 排 烟 装置 、 炉 门 及 提升 装置 、 金 属 框架 、 机 
械 传 动 装置 等 组 成 。 并 附 有 各 种 检测 仪表 以 及 控制 系统 
等 。 根 据 生产 工艺 的 不 同 需要 ， 燃 气 工业 炉 有 多 种 结构 
类 型 ， 按 用 途 分 有 加 热 炉 和 熔化 炉 ; 按 炉 温 分 有 高 温 炉 、 
中 温 炉 和 低温 炉 。 

加 热 沪 ”物料 在 炉 内 完成 加 热 升 温 过 程 。 不 同 加 热 
炉 的 加 热 目的 不 同 ,如 ， 


图 1 高 压 侍 存 、 二 级 调 压 、 高 压 输送 工艺 流程 
1 风门 2 进口 计量 器 3 过 滤 吕 4 一 级 调 压 器 5 高 压 储 气 继 
6 二 级 调 压 器 7 止 回 同 8 出 口 计量 器 9 越 站 旁 通 管 
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国 2 低压 储存 、 中 低压 分 路 输送 工艺 流程 
1 低压 储 气 绒 2 调 压 器 3 压缩 机 
全 止 碧 阅 5 出 口 计量 器 


压力 加 工 前 的 加 热 炉 是 
增 大 金属 在 轧 制 银 造 、 
冲压 和 拉丝 加 工 中 的 可 
塑性 ， 热处理 炉 是 改变 
金属 结晶 组 织 ， 使 它 具 
有 所 需 的 机 械 性 能 ， 焙 
烧 炉 是 在 物料 熔点 以 下 
加 热 ， 改 变 其 化 学 组 成 
和 物理 性 质 ， 以 便于 下 
一 步 处 理 ; 干燥 炉 是 排 
出 物料 中 的 水 分 。 

熔化 炉 ” 物 料 在 炉 
内 完成 熔化 过 程 。 按 熔 
化 物料 不 同 ， 可 分 为 有 
色 金 属 熔 化 炉 、 黑 色 金 
属 熔化 炉 和 非 金属 熔化 炉 等 。 

高 温 炉 ” 炉 脾 (工作 室 ) 温 度 在 1000'C 以 上 , 炉 内 热 
交换 以 辐射 为 主 。 图 1 是 一 种 机 械 化 三 段 步 进 式 连 续 加 
热 炉 ， 靠 专用 步 进 机 构 的 升降 进退 ， 带 动 钢 料 在 炉 内 前 
进 。 炉 内 装 有 上 部 及 下 部 燃 党 器 , 炉 内 各 点 温度 不 随时 间 


为 热 委 棋 代 器。 上 部 加 热 段 网 烧 器 水 冷清 动 导 轨 。 喘 部 进 料 1 


/ br 
侧 亩 出 料 T 下 部 加 热 仆 燃烧 器 


图 1 三 段 步 进 式 和 连续 加 热 炉 
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变化 。 钢 料 由 端 部 进 料 口 进入 ,经 预 热 段 、 加 热 自 和 均 热 
段 ,由 侧面 出 料 口 出 炉 。 为 加 强 炉 内 换 热 , 炉 气 与 钢 料 逆 
向 流动 。 

中 温 炉 ”炉膛 温度 为 650 一 1000C， 炉 内 热 交换 千 
辐射 和 对 流 ,主要 用 于 物料 加 热 , 使 其 达到 回 火 \ 淳 火 \ 退 
火 和 正 火 等 工艺 要 求 。 

做 温 炉 ” 炉 膀 温 度 在 650'C 以 下 。 图 2 为 一 种 间 于 


图 2 强制 对 流 的 问 职 式 炉 


式 低温 加 热 炉 ， 炉 内 热 交换 以 对 流 为 主 。 对 流传 热 速度 
随 流 动 介质 密度 和 速度 的 提高 而 增加 ， 低 温 时 流动 介质 
的 密度 大 于 高 温 时 的 密度 ， 而 且 还 可 采用 热风 机 来 提高 
流动 介质 的 速度 。 

从 热 工 观点 ,要 提高 燃气 工业 炉 的 热效率 ,首先 必须 
按 工 艺 要 求 合理 设计 和 选用 炉 型 ， 以 保证 良好 的 燃气 燃 
烧 , 炉 气流 动 和 炉 内 热 交 换 。 还 要 做 到 , 尽 可 能 采用 适合 
工艺 需要 的 新 型 燃烧 器 并 充分 利用 高 温 烟 气 预 势 物 村 或 
利用 余热 预 热 燃气 和 空气 ,加 强 炉 体 隔 热 保温 ;提高 热 工 
操作 和 维护 管理 水 平等 。 《 吝 文 博 ) 
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燃气 计量 (gas metering) ”对 管道 中 燃气 通过 
量 的 测定 和 记录 。 计 量 燃气 的 装置 称 燃气 表 或 燃气 流量 
计 ， 用 以 累计 通过 管道 的 燃气 的 体积 或 质量 。 有 些 流量 
计 只 测定 单位 时 间 燃 气 通过 量 ， 须 经 过 换算 机 构 才 显示 
累计 量 。 由 于 气体 计量 易 受 温度 和 压力 的 影响 ， 计 量 装 
置 上 可 附设 温度 和 压力 补偿 装置 。 

最 早 的 燃气 计量 装置 是 一 种 有 容积 刻度 、 能 升降 的 
储 气 纹 。1816 年 ， 英 格 兰 人 S. 克 莱 格 发 明了 第 一 台 湿 
起 燃气 表 ， 改 变 了 以 用 气 时 间或 燃烧 器 公称 耗 气量 计 费 
的 方法 。 接 着 ,一 种 内 装 薄膜 的 干 式 燃气 表 设 计 成 功 ,为 
现代 獒 式 燃 气 表 疯 定 了 基础 ,其 后 又 有 毕 托管 流量 计 、 姻 
轮流 量 计 、 文 丘 里 管 流量 计 、 热 容 流量 计 、 孔 板 流量 计 
和 罗 获 表 等 问世 。 

燃气 计量 装置 按 计 县 原理 ， 可 分 为 直接 计量 和 间接 
计量 两 种 直接 计量 式 燃气 表 的 内 部 设 有 若干 个 计量 室 ， 
按 计量 室 的 容积 直接 对 通过 的 燃气 量 进行 计量 和 累计 。 
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直接 计量 式 燃气 表 有 干 式 和 涅 式 两 种 。 膜 式 表 和 罗 获 表 
属于 干 式 ,在 中 小 流量 计量 中 普遍 使 用 。 间 接 计量 式 燃气 
表 没 有 计量 室 ， 它 利用 燃气 流 的 某 一 物理 特性 转换 为 流 
量 , 再 引入 时 间 因 素 求 得 累计 值 。 比 如 ,利用 气流 压 差 的 
孔 板 流量 计 , 利 用 气流 速度 的 涡轮 流量 计 ,利用 气流 受阻 
形成 涡流 的 涡流 流量 计 等 ， 这 些 流量 计 多 用 于 大 流量 计 
量 。 根 据 管道 中 的 燃气 压力 ， 燃 气 计量 装置 可 以 分 别 承 
受 低压 ,中 压 或 高 压 。 

大 量 使 用 的 膜 式 燃气 表 ( 见 图 ) 内 装 有 柔性 注 腊 ， 它 
可 随 燃 气 的 进入 和 排出 而 胀 缩 。 每 一 薄膜 的 两 侧 各 形成 
一 个 计量 室 。 计 量 室 上 方 置 有 一 清 阅 ， 可 使 计量 室 与 燃 
气 表 的 进口 和 出 口交 替 接 通 。 当 燃气 进入 一 个 计量 室 时 ， 
注 漠 膨胀 ,将 其 相 邻 的 计量 室 压缩 ,排出 燃气 。 这 种 反复 
交 蔡 的 动作 通过 机 械 结 
构 传递 到 记录 装置 ， 燃 
气 通过 量 就 被 累计 下 
来 。 

国际 上 对 燃气 计量 
装置 的 精度 岗 无 统一 标 
准 。 一 些 国家 要 求 在 一 
定量 程 内 达到 1% 的 精 
度 误差 ， 也 有 的 国家 人 允 
许 2 锡 或 3 儿 。 


直接 式 计量 装置 的 i 
开发 工作 ， 主 要 在 于 提 = 
高 计量 性 能 和 缩小 计量 腊 式 如 气 表 工 作 原 理 


装置 本身 的 体积 ， 远 距 

离 和 自动 化 读 表 技 术 也 昔 6 清风 褒 7 分 配 室 

在 逐渐 发 展 。 正 在 发 展 站 从 玖 -和 汪 性 党 

中 的 间接 式 计量 装置 有 超声 波 流量 计 和 激光 流量 计 等 。 
(《 际 辑 大 》 


1\.2、3,4 计量 室 5 清风 
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燃气 燃烧 器 (gas burner) 使然 气 和 空气 分 别 
或 混合 后 进入 燃烧 区 而 实现 稳定 燃烧 的 装置 。 燃 气 燃 烧 
器 是 民用 燃气 用 具 和 燃气 工业 坊 的 基本 组 成 部分 。 燃 气 
燃烧 器 种 类 繁多 。 技 一 次 空气 系数 预先 和 燃气 混合 的 
助燃 空气 量 与 燃气 完全 燃烧 所 需 的 理论 空气 量 之 比 ) 分 
类 ,有 扩散 式 、 大 气 式 和 无 焰 式 燃烧 器 ， 按 空气 供给 方式 
分 类 ,有 引 射 式 和 鼓 风 式 燃烧 器 ， 按 用 气压 力 分 类 有 低压 
(5 千 四 以 下 )、 中 压 (5~300 千 帕 ) 和 高 压 燃烧 器 。 

扩散 去 燃烧 器 ”依靠 燃气 从 火 孔 逸 出 后 的 扩散 作 
用 ,实现 燃气 和 空气 的 混合 并 稳定 燃烧 的 燃烧 器 ,6 燃气 移 
出 火 孔 前 不 同 空气 预先 混合 ,一 次 空气 系数 为 0。 扩散 式 
燃烧 器 结构 简单 .使 用 方便 、 火 炮 稳 定 。 但 其 燃烧 速度 较 
慢 , 火 焰 较 长 , 为 达到 完全 燃烧 需要 较 多 的 过 剩 空 气 , 因 
此 燃烧 温度 较 低 。 扩 散 式 燃烧 器 适用 于 温度 不 高 但 要 求 
温度 比较 均匀 的 工业 炉 和 民用 炊具 。 小 型 扩散 式 燃烧 器 
也 常用 作 点 火器 。 

大 气 葡 洪 米 号 ”预先 混合 部 分 空气 的 燃烧 器 。 一 次 


空气 系数 通常 取 0.4 一 0.7。 燃气 以 一 定 压力 自 哆 获 喷 出 
进入 混合 管 ( 即 引 射 器 ) ， 借 高 速 喷射 形成 的 负 正 将 周 轩 
一 部 分 空气 吸入 ， 在 混合 管 中 混 合 后 从 燃烧 器 头 部 火 孔 
移出 而 燃烧 。 大 气 式 燃烧 器 燃烧 比较 完全 ,使 用 方便 ,但 


引 间 内 


器 吗 部 十 区 火 各 
负荷 较 大 时 结构 较 庞大 笔 重 。 多 孔 大 气 式 燃烧 器 (图 1) 
广泛 用 于 民用 燃 具 。 

鼓 风 式 烘焙 器 ”由 鼓风机 供给 燃烧 所 需 全 部 空气 的 
燃烧 器 ,一 次 空气 系数 为 0。 燃 烧 热 强度 和 火焰 长 度 取决 
于 燃气 和 空气 的 混合 情况 。 为 了 强化 燃烧 ， 采 取 各 种 措 
施 使 燃气 和 空气 混合 均匀 ， 因 此 鼓 风 式 燃烧 器 又 有 套 管 
式 、 旋 流 叶片 式 , 蜗 壳 式 和 平流 式 等 多 种 型 式 。 与 相同 热 
负荷 的 引 射 式 燃烧 器 相 比 , 豆 风 式 燃烧 器 结构 较 紧 次 ; 当 
燃气 和 空气 混合 得 较 好 时 ,火焰 较 短 ! 热 负荷 调节 范围 较 
大 ;空气 具有 一 定 压 力 , 提 供 了 预 热 空气 的 可 能 性 。 但 这 
种 燃烧 器 需 配 有 鼓风机 ， 燃 烧 器 本 身 也 不 能 自动 调节 燃 
气 和 空气 的 混合 比例 。 鼓 风 式 燃烧 器 主要 用 于 各 种 工业 
炉 和 大 型 锅炉 。 

无 烙 燃 烧 器 ”燃气 和 燃烧 所 需 的 全 部 空气 预先 混 
合 , 燃 烧 过 程 火焰 很 短 甚至 完全 看 不 见 火焰 的 顽 烧 器 。 一 
般 采 用 引 射 器 豚 入 空气 ,与 燃气 充分 对 混在 高 温 火 道中 
膀 间 完成 燃烧 。 火 道 热 强度 很 高 ， 燃 烧 温度 也 较 高 。 无 
焰 燃 烧 器 在 工业 加 热 和 烘 干 工艺 中 应 用 很 广泛 。 

平 焰 燃 烧 器 ”火焰 呈 扁 平 形 状 的 燃烧 器 。 图 2 为 双 
旋 平 焰 燃 烧 器 。 空 气 和 燃气 分 别 经 旋 流 器 流出 ， 两 者 以 
旋 流 状态 强烈 混合 后 进入 别 叭 形 火 道 燃烧 。 由 于 气流 的 


图 2 办 族 平治 典 培 器 
1 空气 放流 器 2 燃气 旋 流 器 3 火 进 


离心 力 和 附 壁 效应 ， 火 道 出 口 处 形成 扁平 火焰 。 这 种 炊 
烧 器 温度 均匀 ,升温 较 快 , 可 节约 燃气 ， 但 加 工 安 装 的 技 
术 要 求 较 高 。 

联合 式 洪 焙 器 可 交替 或 同时 使 用 两 种 燃料 的 燃烧 
器 。 有 燃气 - 油 联合 燃烧 器 和 燃气 - 煤 粉 联合 燃烧 器 。 采 
用 联合 式 燃烧 器 可 提高 炉 用 种 射 热量 和 炉膛 温度 。 

除 以 上 几 种 顽 烧 器 外 ,为 了 节约 能 源 ,减少 污染 和 降 
低 噪声 ,工业 上 还 发 展 了 一 些 新 型 燃烧 器 ,如 浸没 式 燃烧 
器 、 高 速 燃烧 器 、 低 氧化 氮 燃 烧 器 和 脉冲 燃烧 器 等 。 

参考 书目 

天 津 市 政工 程 设 计 院 编 :< 城 市 煤气 汶 央 器具, 中 国 建筑 工业 
出 版 社 ,北京 ,1979。 

R. Pritchard et al., Industrial Gos Utilization, Bowker, 
Essex, Scotland, 1978. 

( 徐 吉 演 ) 

ranql shupel guanxlan 
燃气 输 配 管线 (gas pipeline) 。 输送 并 分 配 灼 
气 的 管道 及 其 附属 构筑 物 。 只 起 输 气 作用 的 管线 称 输 气 
管线 ， 例 如 长 距离 输 气 管线 、 城 市 周围 的 高 压 输 气 管线 
等 ， 市 区 内 也 可 有 某 些 管线 只 起 输 气 作用 。 只 起 分 瑟 燃 
气 作用 的 管线 称 配 气管 线 ,在 此 管线 上 接 出 用 户 引入 管 ， 
向 用 户 分 配 燃 气 。 

燃气 输 配 管线 常用 的 管道 有 钢管 铸铁 管 , 塑 村 管 等 。 
@ 长 距离 输 气 管线 和 其 他 高 压 管线 使 用 钢管 。 由 于 钢管 
在 土壤 中 易 受 到 腐蚀 , 故 外 壁 采 用 绝缘 防腐 层 , 并 根据 具 
体 情况 辅 以 电 保护 法 。 内 壁 防腐 应 根据 燃气 中 杂质 成 分 
及 含量 ， 选 择 涂 层 及 厚度 。@ 铸 铁 管 具有 良好 的 抗 腐蚀 
性 能 。 多 用 于 城市 中 低压 管 网 。 目 前 ,已 采用 强度 高 、 延 
性 好 的 球墨 铸铁 管 到 代 普通 灰 口 铸铁 管 。 普 通 铸铁 管 多 
采用 承 插 式 连接 ， 有 刚性 接口 和 杀 性 接口 两 种 。 球 明 铸 
铁 管 都 采用 机 械 接口 形式 。 回 塑料 管 使 用 较 多 的 是 聚 乙 
糊 管 和 聚 气 乙烯 管 , 聚 乙 烽 管 多 用 热 熔 连接 法 , 珍 所 乙烯 
管 多 用 承 插 式 粘 接 。 塑 村 管 有 质 轻 、 耐 腐蚀 、 摩 阻 系数 小 、 
施工 简便 等 优点 ,在 中 低压 燃气 管线 上 普遍 使 用 。 

输 气管 道 应 尽 可 能 避免 穿越 森林 ,河流 ,丘陵 等 地 形 
复杂 的 地 段 和 沼泽 、 盐 碱 地带， 应 避 开 高 压 输电 线路 ， 尽 
其 靠近 现 有 公路 ,以便 少 占 农田 , 方便 施工 和 维护 管理 。 
管线 距 工厂 企业 ,居民 区 ,建筑 物 和 构筑 物 应 有 一 定 的 安 
全 距离 。 城 市 内 燃气 输 配 管线 应 尽 可 能 避免 甫 设 在 交通 
频繁 的 道路 下 ， 便 于 保证 不 间断 供 气 和 管理 。 选 线 时 应 
考虑 以 下 因素 ， 燃 气压 力 ,用 户 分 布 情况 ,地 上 障碍 物 和 
地 下 管道 及 构筑 物 情况 ,街道 交通 量 及 路 面 结构 ,地 形 和 
地 质 情况 ,城市 近期 \ 远 期 规划 等 。 

为 了 运行 管理 .检修 、 安装 等 的 需要 , 在 炊 气 管道 的 
适当 位 置 上 安装 立 门 补偿 器 (伸缩 节 ) 和 放 散 管 等 附件 。 
当 输 送 湿 燃 气 时 ， 要 在 最 低 点 设置 排水 器 。 燃 气管 道 穿 
越 公 路 、 铁 路 等 障碍 物 时 ,可 将 燃气 管道 数 设 在 套 管内 。 
穿越 河流 时 应 根据 具体 条 件 采取 水 下 穿越 或 架空 跨越 。 
架空 跨越 时 , 可 以 随 桥架 设 , 也 可 以 单独 设立 管道 桥 ( 见 
各 空 管道 )。 
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燃气 管线 投入 运行 前 ， 必 须 按 照 有 关 规 定 进行 气 密 
性 试验 、 强 度 试验 ， 并 进行 吹 扫 ， 要 备 有 完整 的 竣工 图 
纸 和 技术 档案 资料 ， 要 建立 管线 维护 管理 制度 和 紧急 抢 
修 机 构 , 确 保安 全 运行 。 管 线 投 入 运行 后 ,要 定期 清除 管 
内 污 物 ,定期 检查 漏 气 , 经 常 巡视 管线 沿途 的 地 形 、 环境 


变化 ,并 及 时 作 好 处 理 。 《 那 国宝 
ranql tlaoyaql 
燃气 调 压 器 (gas pressure regulator) ”通过 


自动 改变 经 调节 阅 的 燃气 流量 而 使 出 口 燃气 保持 规定 压 
力 的 设备 。 通 常 分 为 直接 作用 式 和 间接 作用 式 两 种 。 
直接 作用 式 调 压 器 ”由 训 量 元 件 ( 薄 晓 )、 传 动 部 件 
《 辐 杆 ) 和 调节 机 构 ( 阅 门 ) 组 成 (图 1)。 当 出 口 后 的 用 气 
量 增 加 或 进口 压力 降低 时 ,出 口 压 力 就 下 降 , 这 时 由 导 压 
管 反映 的 压力 使 作用 在 薄膜 下 侧 的 力 小 于 膜 上 重 块 (或 
弹簧 ) 的 力 , 薄膜 下 降 , 阀 钴 也 随 着 阀 杆 下 移 , 使 阀门 开 


重 块 薄膜 


(a 


pt i 
Es 
a: 


图 1 直接 作用 宗 
调 压 器 原理 


骨气 一 


大 ,燃气 流量 增加 ,出 口 压力 恢复 到 原来 给 定 的 数值 。 反 
之 ， 当 出 口 后 的 用 气量 减少 或 进口 压力 升 高 时 ， 阅 门 关 
小 ,流量 降低 , 仍 使 出 口 压 力 得 到 人 恢复。 出 口 压力 值 可 用 
调节 重 块 的 重量 或 弹 赞 力 来 给 定 。 小 型 液化 石油 气 威 压 
称 和 用 户 调 压 器 都 是 直接 作用 式 的 。 

间接 作用 式 调 压 器 ”工作 原理 见 图 2。 它 由 主 调 压 
器 ,指挥 器 和 排 气 阀 组 成 。 当 出 口 压力 px 低 于 给 定 值 时 ， 
指挥 器 的 薄膜 就 下 降 , 使 指挥 器 阀门 开启 ,经 节 流 后 压力 
为 ps 的 燃气 补充 到 主 调 压 器 的 出 下 空间 。 由 于 ps 大 于 
Pa, 使 主 调 压 器 阅 门 开 大 ,流量 增加 ,Pp 恢复 到 给 定 值 . 反 
之 , 当 p: 超过 给 定 值 时 ,指挥 器 薄膜 上 升 ， 使 阅 门 关闭 。 
同时 ,由 于 作用 在 排 气 准 薄 膜 下 侧 的 力 使 排 气 阀 开启 ,一 


主 测 压 器 。 阅 口 


图 2 间接 作用 式 测 压 器 原型 
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部 分 压力 为 ps 的 燃气 排 入 大 气 ,使 主 调 正 器 薄膜 下 侧 的 
力 威 小 ,又 由 于 p: 偏 大 , 故 使 主 调 压 器 的 风门 关 小 ,p: 也 
即 恢 复 到 给 定 值 。 燃 气 储 配 站 、 区 域 调 压 站 和 大 型 用 户 
专用 调 压 站 ,基本 上 都 采用 间接 作用 式 调 压 器 。 
《 王 民 生 ) 

ronql tlaoyazhan 
燃气 调 压 站 (gas pressure regulating sta- 
tion) 。 城市 塌 气 输 配 系统 中 自动 调节 并 稳定 管 网 中 
压力 的 设施 。 燃 气 调 压 站 按 进出 口 管道 压力 可 分 为 高 中 
压 调 压 站 ,高 低压 调 压 站 ,中 低压 调 压 站 等 ， 按 服务 对 象 
又 分 为 供应 一 定 范围 的 区 域 调 压 站 和 为 单独 建筑 物 或 工 
业 企业 服务 的 用 户 亩 压 站 。 燃 气 调 压 站 内 除 燃气 调 压 器 、 
管道 及 其 附件 外 ,还 设 有 过 滤器 、 测量 仪表 、 控制 装置 和 
安全 装置 等 ,过 小 器 用 以 清除 燃气 中 的 固体 悬浮 物 ,保证 
站 内 设备 的 正常 工作 。 站 内 装 有 测量 燃气 温度 、 压 力 的 
仪表 。 根 据 需要 ,有 的 站 内 还 设 燃气 计量 装置 ,按照 给 定 
条 件 调节 燃气 出 口 压力 的 装置 以 及 遥测 、 过 控 装置 等 , 保 
证 调 压 站 出 口 压力 不 超过 规定 值 的 安全 防护 措施 ， 通 常 
是 设置 安全 放 散 阅 和 关闭 式 安全 阅 ， 或 将 两 个 调 压 器 串 
联 或 并 联 等 ， 常 常 是 几 种 方法 结合 起 来 使 用 。 

进 、 出 站 燃气 管道 总 阅 门 设 于 站 外 一 定 的 距离 。 主 
调 压 器 的 出 口 控制 压力 为 出 站 燃气 管道 的 供 气压 力 ， 畏 
助 调 压 器 的 出 口 控制 压力 略 低 于 主 调 压 吕 的 出 口 控制 压 
力 。 在 正常 情况 下 燃气 由 主 调 压 器 供应 。 当 主 调 压 器 失 
灵 , 关 闭 式 安全 交 动 作 时 , 由 辅助 调 压 器 保证 供 气 。 安 全 
放 散 阅 的 控制 压力 要 低 于 管 网 允许 的 最 高 压力 。 

燃气 调 压 站 可 以 设置 在 露天 ,地 上 的 单独 构筑 物 , 地 
下 小 室 , 建 筑 物 的 一 个 房间 或 地 下 室内 ,也 可 以 设置 在 屋 
顶 平 台 上 ， 对 此 各 国有 不 同 的 规定 。 燃 气 调 压 站 内 的 布 
局 应 考虑 安装 、 操 作 和 维修 工作 的 方便 , 调 压 站 建筑 应 满 
足 防火 、 防爆 要 求 ,要 有 良好 的 通风 等 。 

( 液 天 正 ) 

ranql yetal chucun 
燃气 液态 储存 (storage of liquefied gas) 
将 燃气 液化 后 加 以 储存 。 可 用 液态 储存 的 燃气 有 液化 石 
油气 和 液化 天 热气 。 液 态 石油 气 的 体积 约 为 气态 时 的 
1/250， 液 态 天 然 气 的 体积 约 为 气态 时 的 1/600,， 所 以 液 
态 储 存 省 钢材 、 占 地 少 ,尤其 适应 大 量 海上 运输 和 陆地 售 
存 的 需要 。 

储存 方式 ”液化 石油 气 的 储存 方式 可 根据 馆 存 规 
模 、 技 术 经 济 合理 性 等 情况 综合 考虑 确定 ,一 般 有 : @ 常 
温 压 力 储存 。 液 化 石油 气 在 常温 下 加 压 极 易 液化 ， 其 储 
存 设备 有 球 镶 、 著 锐 及 其 他 型 式 的 压力 容器 。@@ 降 温 降 
压 储 存 。 温 度 一 般 为 0~15'C, 锐 内 压力 一 般 为 0.2~0.5 
兆 柏 。@@ 低 温 常 压 依存 。 液 化 石油 气 在 低温 〈 如 丙烷 在 
一 好.TYC, 异 丁 烷 在 一 12.8'C) 下 , 饱和 燕 气压 接近 于 常 
压 ( 小 于 10 于 帕 ), 可 储存 在 薄 壁 容器 中 。 低 温 常 压 储存 
投资 少 ,钢材 耗 量 低 , 但 需 制冷 设备 和 耐 低温 钢材 , 钠 壁 
需 丽 热 ,管理 和 运行 费用 高 。 


甲烷 的 临界 温度 较 低 ， 所 以 液化 天 然 气 都 采用 低温 
常 压 依存 ,储存 温度 为 一 162C。 由 于 液化 温度 低 , 因 此 ， 
需 采用 深度 冷冻 技术 。 

储存 设备 “@ 地 上 爹 属 维 。 分 平底 圆 简 形 单 过 和 双 
这 储 铅 两 种 ， 双 壳 色 的 内 这 由 耐 低温 的 金属 制 成 《用 于 
液化 石油 气 选用 16MnR 钢材 ,用 于 液化 天 然 气 选用 9 多 
镍 钢 )， 外 壳 为 一 般 碳 钢 ， 内 外 壳 之 间 填 充 绝热 材料 ( 见 
图 )。@ 预 应 力 混凝土 储 槽 。 储 覃 的 形式 与 双 壳 金 属 久 相 


站 过 | 
内 壳 -~ 
珠光 协 
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混凝土 基础 
金属 双 过 请 谋 图 
似 , 储 柳 的 项 、 侧 台 和 底部 用 预 应 力 混凝土 制 成 , 可 建 于 
地 下 或 地 上 。 回 床 结 式 地 下 储 档 。 将 土壤 冻结 起 来 ， 控 
去 中 间 部 分 的 冻 土 , 利 用 其 空间 作为 储 模 。 
《 陈 光 华 ” 叶 秀芬) 

redlanchang gongre 
热电 厂 供 热 〈district heat supply by com- 
bined heat and power generation) 。 联合 生产 
热能 和 电能 的 城市 集中 供 热 方式 。 实 行 热电 联合 生产 的 
发 电厂 称 热电 厂 。 它 的 凝 汽机 组 的 热效率 一 般 不 超过 
40% 。 根 据 热 用 户 所 需 压 力 和 温度 ,适当 提高 汽轮机 排 汽 
压力 (或 采用 抽 吸 的 方式 )， 利 用 作 过 功 的 蒸汽 ( 称 乏 汽 7 
疝 发 电厂 周围 用 户 供 热 ， 就 可 使 汽轮机 的 冷 源 损失 得 到 
有 效 利用 ,从 而 显著 提高 热电 合 供 系统 的 综合 利用 效率 。 
典型 热电 联 产 和 分 产 的 热力 系统 和 热量 平衡 见 图 1。 

当 采 用 联 产 方式 时 ,获得 相同 数量 电能 和 热能 ,理论 


热电 联 产 
机 失 ” ”14% 损失 
30% 电能 


图 1 热电 分 产 的 热力 系 纤 和 热量 平 街 示 意 
1 锅 坊 ”2 给 水 泵 3 汽轮机 生发 电视 
5 热 用 户 6 北汽 器 


上 所 耗 燃料 量 比 分 产 方式 《由 锅炉 房 供 热 ， 凝 汽 电 厂 供 
电 ) 可 碱 少 1/3 左右 。 

商 元 。 由 于 资源 条 件 和 能 源 政策 不 同 ， 世 界 各 国 热 
电 联 产 发 展 很 不 平衡 。 苏 联 是 目前 热电 联 产 最 发 达 的 国 
家 ,从 20 世 纪 20 年 代 开始 ,苏联 一 直 大 力 发 展 热电 联 产 。 
到 1980 年 苏联 已 有 800 个 左右 的 城市 和 居民 点 实现 了 
热电 厂 供 热 ， 其 中 规模 最 大 的 是 莫斯科 。 中 国 城市 热电 
厂 供 热 事业 开始 于 50 年 代 , 当 时 主要 是 配合 重点 工程 项 
目 和 工业 区 的 建设 。 到 1980 年 ,全 国 500 千瓦 以 上 供 热 
机 组 的 总 装机 容量 为 4600 兆 瓦 ， 约 占 火电 总 装机 容量 
的 11%。 绝 大 多 数 热电 厂 采用 矿物 燃料 。 核 热电 厂 还 处 
于 开始 发 展 阶段 , 截至 1980 年 只 有 瑞典 、 苏联 和 联邦 德 
国 等 少数 国家 有 建设 和 运行 的 经 验 。 

供 热 机 组 类 型 ”热电 厂 的 供 热 机 组 绝 大 多 数 是 汽 轮 
机 ,燃气 轮机 和 柴油 机 数量 很 少 。 目 前 ,常用 的 供 热 式 汽 
轮机 主要 有 两 种 类 型 ， 

@ 背 压 式 机 组 。 其 特点 是 以 热 定 电 ,发 电量 取决 于 
热 负荷 的 大 小 ， 适 用 于 担负 大 型 区 域 供 热 系统 的 基本 负 


图 3 背 压 式 机 组 的 原 
则 热力 系统 

1 锅炉 2 背 压 式 汽 轮 
机 3 发 电机 4 高压 
加 热天 5 浴 象 器 6 
水 竣 7 热 网 第 环 条 
8 热 网 换 热 器 9 热 月 
户 


荷 或 稳定 的 工业 热 负 荷 。 背 压 式 机 组 的 原则 热力 系统 见 
图 2。 

@@ 抽 汽 凝 汽 式 机 组 .一 般 有 一 个 或 两 个 不 同 压力 的 
可 调节 抽 汽 口 ， 用 以 满足 工业 和 民用 供 热 需 要 。 这 种 机 
组 又 可 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 兼顾 发 电 和 供 热电、 热 出 
力 互 不 牵制 , 因此 运行 比较 灵活 ; 另 一 种 则 以 发 电 为 主 ， 
供 热 时 发 电 出 力 相 应 减少 。 抽 汽 凝 汽 式 机 组 的 原则 热力 
系统 见 图 3。 

其 他 类 型 供 热 式 汽轮机 大 多 是 以 上 两 种 的 变形 ， 如 
抽 汽 背 压 式 族 汽机 和 低 度 真 空运 行 等 。 


图 3 搞 汽 缘 汽 式 机 组 的 原则 热力 系统 
1 锅 沪 2 汽 输 机 3 发 电机 4 北汽 器 5 际 氧 器 
6 给 水 大 7 凝结 水 大 8 热 网 独 环 友 9 高 压 加 执 
各 10 加 热 器 11 热 网 换 热 器 12 热 用 户 
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热电 联 产 的 经 济 性 ”热电厂 供 热 是 城市 集中 供 热 的 
一 种 主要 方式 ， 目 的 主要 是 节能 。 与 其 他 集中 供 热 方 式 
比较 ,热电 联 产 通常 需要 更 多 的 投资 和 较 长 的 建设 周期 。 
影响 热电 联 产 经 济 性 的 主要 因素 有 : @ 所 在 地 区 电力 系 
统 的 结构 和 特点 ，@ 地 区 的 能 源 平衡 及 能 源 价格 ，@ 热 
负荷 特性 、 分 布 密度 及 其 增长 趋势 ; @@ 热 电厂 和 热 网 的 
建设 条 件 ， 人 回环 境 保护 的 要 求 。 

提高 热电 厂 供 热 的 经 济 效果 的 措施 通常 有 ，@ 在 
环境 和 设备 许可 的 条 件 下 将 城市 内 原 有 的 凝 汽 式 电厂 
改造 成 为 热电 厂 ，@ 正 确 选 择 供 热 机 组 ， 尽 量 选用 高 参 
数 的 大 型 供 热 机 组 和 背 压 式 机 组 ，@ 将 热电 厂 、 热 网 和 
用 户 视 为 一 个 统一 的 供 热 系 统 ， 并 据 此 确定 最 佳 的 供 热 
参数 ，@ 规 划 热电 厂 供 热 范围 时 ， 应 考虑 将 来 与 区 域 锅 
炉 房 相 结合 的 问题 ， 尽 可 能 做 到 既 便 于 过 渡 又 能 避免 重 
复 建设 @ 在 区 域 供 热 系统 中 设置 高 峰 锅炉 ， 担 负 季节 
性 高 峰 负荷 * 供 民用 为 主 的 供 热机 组 ,一 般 宜 担负 最 大 供 
热 负荷 的 60% 左 右 ， 图 建设 工业 热电 厂 , 要 考虑 向 附近 
居住 区 供 热 以 及 将 来 与 城市 热 网 连接 的 可 能 性 。 

城市 发 展 热电 厂 供 热 ,一 般 可 减轻 对 大 气 的 污染 .但 
由 于 同时 将 发 电 用 燃料 引入 了 市 区 ， 有 可 能 使 城市 燃料 
总 消费 量 相应 增加 ,所 以 在 制订 热电 厂 供 热 规划 时 ,一 定 
要 对 环境 影响 问题 进行 全 面 的 预 评价 ， 并 提出 必要 的 治 
理 措施 。 《 章 延 委 ) 


refuhe 

热 负荷 (district heat supply load) 城市 集 
中 供 热 系统 的 用 户 在 单位 时 间 内 所 需 的 热量 。 它 是 制订 
城市 供 热 规 划 和 设计 供 热 系统 的 重要 依据 ， 也 是 对 供 热 
系统 设计 进行 技术 经 济 分 析 的 重要 原始 资料 。 集 中 供 热 
系统 的 热 负荷 主要 有 采暖 、 通 风 、 热 水 供应 和 生产 工艺 等 
热 负荷 。 其 中 采暖 和 通风 用 热 是 季节 性 热 负荷 ， 而 热 水 
供应 和 生产 工艺 用 热 则 多 是 常年 性 热 负荷 。 季 节 性 热 负 
荷 随 气候 条 件 而 变化 ,在 一 年 中 变化 很 大 ,但 在 一 天 内 波 
动 较 小 。 常 年 性 热 负荷 受气 候 条 件 影响 较 小 ， 在 一 年 中 
变化 不 大 ， 但 在 一 天 内 波动 大 ， 特 别 是 对 非 全 天 需 热 的 
用 户 。 

采暖 热 站 荷 在 冬季 某 一 室外 温度 下 ， 为 达到 要 求 
的 室内 温度 ， 供 热 系统 在 单位 时 间 内 向 建筑 物 供给 的 执 
量 。 采 暖 设计 热 负荷 是 指 当 室外 温度 为 采暖 室外 计算 温 
度 时 ,为 了 达到 上 述 所 要 求 的 室内 温度 , 供 热 系统 在 单位 
时 间 内 向 建筑 物 供给 的 热量 。 

在 制订 城市 或 区 域 供 热 规划 或 设计 其 供 热 系统 时 ， 
往往 缺乏 确切 的 原始 资料 ,一 般 只 能 用 热 指 标 法 估算 , 即 
用 单位 建筑 面积 的 热 指标 乘 以 建筑 面积 ， 得 出 采暖 的 设 
计 热 负荷 Q( 瓦 )。 用 公式 表示 为 : @qF。 式 中 为 
单位 建筑 面积 热 指标 ( 瓦 / 米 *); P 为 建筑 面积 ( 米 ?)。 如 
已 知 房屋 体积 ， 也 可 采用 每 立方 米 建筑 体积 在 室内 外 
温差 为 1 时 的 热 指标 9:[ 瓦 /( 米 …C)] 估 算 ， 公 式 为 : 
=grV (ta 一 如 )。 式 中 V 为 建筑 体积 ( 米 "); 如 为 室内 计 
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算 温度 ('C) vtw 为 采暖 室外 计算 温度 ("C)。 采 表 热 指标 
9gv 和 9: 的 大 小 与 建筑 物 围 护 结构 的 传 热 系数 、 外 国体 
积 、 密 闭 性 或 通风 条 件 、 建 筑 物 的 类 型 和 外 形 以 及 墙 窗 
面积 比 等 许多 因素 有 关 ， 通常 是 依据 实际 工程 统计 分 析 
而 得 ,设计 时 可 参考 有 关 部 门 提供 的 资料 ,结合 具体 情况 
选用 。 

通风 热 员 荷 ”在 某 些 民用 建筑 以 及 工厂 车 间 中 ， 经 
常 排出 污浊 的 空气 ,并 引进 室外 新 鲜 空 气 。 在 采暖 季节 ， 
为 了 加 热 新 鲜 空气 而 消耗 的 热量 , 称 为 通风 热 负 荷 ,一 般 
住宅 只 有 排 气 通风 ,不 采用 有 组 织 的 进 气 通风 , 它 的 通风 
用 热量 包括 在 采暖 热 指标 中 , 不 另 计算 通风 热 负 荷 * 通 风 
热 负 荷 可 采用 换 气 次 数 或 通风 热 指标 法 估算 。 

热 水 供 应 热 页 荷 日 常生 活用 热 水 的 用 热量 。 一 般 
根据 用 水 人 数 .水 温 及 用 水 定额 估算 。 

生产 工艺 蕉 页 荷 ”主要 用 于 生产 过 程 的 加 热 , 烘 干 、 
燕 煮 、 清 洗 等 工艺 ,或 用 于 拖 动机 械 的 动力 设备 (如 汽 锤 、 
汽 票 等)。 由 于 用 热 设备 和 用 热 方式 繁多 ,生产 工艺 热 负 
荷 一 般 近 实测 数据 ,或 用 单位 产量 的 耗 热 概算 指标 估算 。 
如 无 实测 资料 ,可 参考 工厂 以 往 的 燃料 耗 量 、 锅 炉 效 率 等 
因素 估算 热 负 荷 。 

在 确定 供 热 系统 的 热 负 荷 时 ， 除 综合 上 述 各 种 用 户 
的 热 负 荷 外 ， 还 应 加 上 热 网 的 热 损 失 。 由 于 用 户 一 般 并 
非 同时 满 负 荷 、, 连 续 用 热 ， 因 此 , 还 需 确定 系统 的 平均 热 
负荷 值 . 最 大 热 负荷 值 、 设 备 的 同时 使 用 系数 等 ,以 便 选 
择 热源 和 设计 供 热 系统 。 《 殉 天 垣 ) 


rejthong 
热 计量 (metering of district heat supply 
System) 。 城市 集中 供 热 系统 中 ， 对 供 热 介质 从 热源 
得 到 的 热量 或 用 户 消 耗 的 热量 所 进行 的 计量 。 热 计量 的 
目的 主要 是 确定 生产 或 消耗 的 热能 数量 ， 从 而 监督 和 计 
算 热 源 设 备 ( 锅 炉 或 换 热 器 等 ) 的 效率 或 作为 向 热 用 户 收 
取 用 热 费 用 的 依据 。 热 计量 对 加 强 供 热 的 科学 管理 ， 节 
约 能 源 , 具 有 十 分 重要 的 意义 。 

根据 热力 学 第 一 定律 ， 供 热 介 质 传输 的 热量 ， 可 表 
示 为 

Qi-:= MG 一 pa) 一 pgvAh 

式 中 M 为 供 热 介 质 的 质量 流量 ，9v 为 供 热 介质 的 体积 
流量 ; p 为 供 热 介质 的 密度 ; hu、hs 为 供 热 介质 流出 和 
流 进 被 计量 对 象 (锅炉 、 热 用 户 、 换 热 器 等 ) 的 烩 值 ，Q,-， 
为 单位 时 间 内 ， 供 热 介 质 通过 被 计量 对 象 所 得 到 的 〈 当 
Ah>0 时 ) 或 放出 的 ( 当 Ah<0 时 ) 热 量 。 将 上 式 积分 ,就 
可 以 求 得 在 一 段 时 间 内 的 累计 热量 值 (或 积 算 热量 值 )。 

完整 的 热 计量 系统 应 包含 供 热 介质 的 流量 变换 装 
置 、 温 度 计 和 指示 积 算 热量 的 仪表 ， 简 称 热量 表 或 热 表 。 
从 结构 上 ， 它 可 分 为 将 流量 交换 装置 和 热量 指示 积 算 单 
元 组 成 一 体 的 整体 型 热量 表 和 将 两 者 分 开 的 分 离 型 热量 
表 。 前 者 主要 是 机 械 - 电 气 式 热量 表 , 因 其 结构 紧凑 ， 故 
在 家 庭 用 的 热 计量 中 普遍 采用 。 后 者 主要 是 近 十 多 年 发 


展 起 来 的 电子 式 热量 表 。 带 有 微 处 理 器 的 热量 表 也 已 问 
世 ,并 已 用 于 供 热 系统 的 热 计量 。 
《 刘 寄 涛 ” 徐 宇 方 》 

rellzhon 
热力 站 (substation of district heat supply 
network) 城市 集中 供 热 系统 中 热 网 与 用 户 的 连接 
站 。 其 作用 是 根据 热 网 工 况 和 用 户 的 不 同 条 件 ， 采 用 不 
同 的 连接 方式 , 将 热 网 输送 的 供 热 介质 加 以 调节 、 转换 ， 
向 用 户 系统 分 配 ,以 满足 用 户 需要 ,并 集中 计量 、 检测 供 
热 介质 的 数量 和 参数 。 

按照 连接 用 户 性 质 的 不 同 ， 分 为 民用 热力 站 和 工业 
热力 站 ,按照 热 网 供 热 介质 的 不 同 , 分 为 热 水 热 力 站 和 菩 
汽 热力 站 。 民 用 热 水 热 力 站 和 工业 蒸汽 热力 站 是 常见 的 
形式 。 

民用 热 水 热 力 站 ”其 采暖 设备 有 直接 连接 和 间接 连 
接 两 种 。@ 直 接连 楼 时 ， 热 网 供 热 介质 直接 进入 用 户 系 
统 。 当 热 网 计算 水 温 高 于 用 户 采暖 系统 计算 水 温 时 ， 则 
需 设 混合 装置 ,将 部 分 采暖 回 水 混入 供水 中 ,以 降低 进入 
用 户 的 供水 温度 。 混 合 装置 可 采用 水 距 射 器 或 混合 水 聚 。 
@ 同 接连 接 时 ,用 户 系统 与 热 网 的 压力 分 隔 开 , 热 殉 供 热 
介质 不 直接 进入 用 户 系统 ， 而 通过 表面 式 换 热 器 进行 执 
能 的 传递 。 目 前 ， 常 用 的 换 热 器 有 快速 管 式 和 板式 换 执 
器 。 通 向 用 户 的 水 循环 由 水 友 驱 动 。 

民用 热 水 热 力 站 内 的 热 水 供 应 系统 有 闭 式 和 开 式 两 
种 。 闭 式 热 水 供 应 系统 是 由 热 网 水 通过 表面 式 换 热 器 将 
上 水 (自来水 ) 加 热 ， 加 热 后 的 水 一 般 依靠 本 身 的 压力 送 
入 用 户 。 常 用 的 换 热 器 有 快速 管 式 、 板 式 和 容积 式 。 当 
热 水 供 应 输送 距离 较 长 时 ,应 安装 循环 管 和 循环 水 雄 , 使 
水 循环 ， 避 免 停 用 水 时 水 温 降低 。 用 户 的 热 水 供 应 和 采 
暖 系统 可 采用 并 联 或 串联 的 方式 与 热 网 连接 。 开 式 热 水 
供应 系统 则 直接 从 热 网 取水 ,经 供 、 回 水 混合 而 调整 温度 
后 使 用 。 

热力 站 的 通风 用 热 系统 直接 将 供 热 介质 送 往 空 调 系 
统 的 加 热 设备 。 

在 热 网 压力 差 不 能 保证 用 户 所 需 流量 时 ， 可 在 热力 
站 增设 加 压 水 泰 ,但 要 采取 措施 ,控制 热 网 水 流量 。 为 了 
避免 热 网 水 中 杂 物 进入 热力 站 设备 和 用 户 系统 中 杂 物 进 
入 热 网 ， 影 响 热 网 的 正常 运行 ,在 热力 站 要 安装 除 污 器 。 
当 上 水 硬度 高 时 ,为 防止 换 热 器 和 管道 内 结 拍 ,热力 站 应 
装 简 单 的 水 质 软化 设备 ,降低 水 的 神 度 ; 还 可 把 处 理 过 的 
水 作为 采暖 系统 补给 水 。 图 1 是 一 般 的 民用 热 水 热 力 站 
示意 图 。 

工业 黄 汽 热力 站 “向 工厂 供应 生产 工艺 、 采 暖 、 空 
调 、 制 冷 和 热 水 供 应 等 用 热 。 热 网 蒸汽 首先 进入 分 汽缸 ， 
然后 再 根据 各 用 汽 设备 要 求 的 工作 压力 、 温 度 ,经 碱 压 亲 
(或 碱 温 器 ) 调 节 后 分 别 输送 出 去 。 对 于 热 水 供暖 系统 , 则 
用 汽 -水 换 热 器 将 二 次 水 加 热 , 用 循环 水 泵 输送 ， 或 采用 
藻 汽 喷射 器 ,利用 蒸汽 压力 推动 循环 ,并 把 水 加 热 。 

凝结 水 回收 设备 是 工业 疗 汽 热力 站 的 重要 组 成 部 


热 网 回 水 


图 1 民用 热 水 热 力 站 示 塌 
1 除 污 如 2 调 压 板 3 流量 计 (或 热量 表 ) 4 温 
度 油 节 器 5 换 热 器 6 水泵 7 流量 调节 器 
8 压力 调节 券 9 水 来 10 网 门 

分 ,主要 包括 凝结 水 箱 、 凝 结 水 泵 和 二 次 燕 发 箱 等 设备 以 
及 玻 水 器 、 水 封 等 附件 。 凝 结 水 箱 用 来 收集 各 用 汽 系 统 
的 凝结 水 ,有 开 式 和 闭 式 两 种 。 在 开 式 水 箱 中 ,凝结 水 与 
空气 相通 , 易 使 空气 中 的 氧 溶 于 水 而 造成 管道 腐蚀 。 在 水 
箱 上 装 设 水 封 以 隔绝 空气 ， 则 成 为 闭 式 水 箱 。 当 凝结 水 
带 有 燕 泊 时， 设置 二 次 燕 发 箱 ， 把 蒸汽 分 离 出 来 加 以 利 
用 ， 从 而 减少 热能 的 浪费 和 避免 燕 汽 进入 热 网 凝结 水 管 
中 ,引起 汽 -水 冲击 。 水 箱 中 的 凝结 水 , 由 凝结 水 宗 输 送 
到 热 网 。 琉 水 器 是 自动 排出 凝结 水 用 的 附件 ， 它 的 性 能 
好 坏 对 凝结 水 回收 系统 的 正常 运行 影响 很 大 。 图 2 为 一 
般 工业 蒸汽 热力 站 示意 图 。 


图 2 工业 其 汽 热力 站 示 进 


1 藻 汽 流量 计 2 分 汽 红 3 减 压 阅 4 换 热 回 5 水泵 
6 芒 水 酚 7 滥 结 水 条 8 水 封 9 凝结 水 表 10 阅 门 
热力 站 内 应 装置 热 水 、 燕 汽 和 返回 覆 结 水 的 计量 仪 
表 以 及 一 些 检测 供 热 介质 温度 压力 的 仪表 , 以 便 对 热力 
站 和 用 户 的 运行 工 况 进行 监视 并 据 以 调节 和 收费 。 
控制 、 调 节 设备 的 完善 程度 是 热力 站 技术 水 平 高 低 
的 重要 标志 。 由 于 热 负荷 具有 随 生产 工艺 过 程 、 季 节 和 
时 间 变化 的 特点 ， 只 有 采用 自动 调节 才能 使 供 热 介质 的 
数量 和 参数 适应 需要 ， 避 免 浪费 。 流 量 调节 器 、 温 度 调 
节 器 、 压 差 调节 器 ,压力 调节 器 等 各 种 供 热 专用 的 自动 调 
节 设 备 已 应 用 于 热力 站 中 。 自 动 化 、 小 型 化 以 及 各 种 可 
靠 、 节 能 ,轻便 的 换 热 装置 的 应 用 ， 是 热力 站 技术 发 展 的 
趋势 。 
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热力 站 的 规模 随 连接 用 户 的 数量 和 复杂 程度 而 异 ， 
一 个 热力 站 可 只 带 一 术 建 筑 ( 通 常 也 称 热力 点 )， 也 可 以 
带 一 个 建筑 群 ;可 以 单独 建立 ,也 可 以 设 在 建筑 物 内 。 

( 顶 忆 因 》 

rewang huanreql 

热 网 换 热 器 (heat exchanger of district heat 
Supply network) 。 在 总 市 集中 供 热 系统 中 进行 热 
量 交换 的 设备 。 它 可 用 在 热电 厂 及 锅炉 房 中 加 热 热 网 水 ， 
也 可 设 在 用 户 入 口 处 加 热 局 部 供暖 系统 中 的 循环 水 和 热 
水 供应 系统 中 的 自来水 。 换 热 器 按 热 交换 的 方式 分 为 表 
面 式 (间接 式 ) 换 热 器 和 混合 式 (直接 接触 式 ) 换 热 器 两 
种 。 

表面 式 换 热 器 ”受热 和 放 热 两 种 介质 彼此 由 金属 壁 
面 隔 开 ， 通 过 壁面 传递 热量 。 这 种 换 热 器 运行 简单 、 可 
靠 ， 可 以 保证 加 热 所 用 蒸汽 的 凝结 水 清洁 并 将 其 全 部 回 
收 , 央 而 在 实际 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

汽 -水 换 热 器 ”用 燕 汽 使 水 加 热 的 装置 。 目 前 , 供 热 
系统 中 使 用 较 多 的 为 浮 头 式 管 壳 快速 汽 -水 换 热 器 ( 见 
图 )。 它 的 特点 是 两 端 管 板 只 有 一 端 与 外 这 紧 轩 , 另 一 端 
不 与 外 这 相连 ,可 适应 热 脱 胀 而 自由 伸缩, 称 浮 头 。 燕 汽 
在 管束 间 分 布 , 水 在 管内 流动 , 流速 一 般 取 1 一 3 米 / 秒 ， 
传 热 系数 约 为 2300 一 4000 瓦 /( 米 :… 开 )。 


浮 头 式 管 过 快速 汽 -水 浴 热 器 因 


水 -水 换 热 器 用 热 水 加 热 冷水 的 装置 。 经 常 采用 
的 是 分 段 式 水 -水 换 热 器 ， 由 带 有 管束 的 几 个 分 段 组 成 ， 
两 种 热 介 质 逆向 流动 ,管内 水 的 流速 取 1 一 3 米 / 秒 ,管束 
闻 水 的 流速 取 0.5~1.5 米 / 秒 ， 传 热 系 数 约 为 1200~ 
2300 瓦 /( 米 "* 开 )。 为 提高 换 热能 力 ， 有 时 采用 螺旋 管 
东 。 

板式 换 热 器 ”一 种 高 效 紧 凑 的 新 型 换 热 器 ,主要 由 
固定 头 盖 , 挂 架 , 换 热 板 片 .橡胶 密封 垫 片 . 拉 紧 螺栓 等 构 
成 。 换 热 板 片 有 水 平 波纹 板 ` 人 字 型 该 纹 板 \ 瘤 形 板 等 多 
种 类 型 。 相 邻 板 片 的 沟 槽 组 成 供 热 介质 的 流动 通道 ， 板 
片 表面 分 布 的 波纹 沟 槽 使 供 热 介质 在 流动 过 程 中 不 断 改 
变 流动 方向 和 速度 ,增强 流体 扰动 ,使 在 很 小 的 流速 下 实 
现 说 流 。 传 热 系数 可 达 3500 一 5800 瓦 /( 米 ** 开 )。 由 于 
它 具 有 体积 小 、 重量 轻 、 传 热 系数 高 、 适 应 性 强 、 拆 装 方 
便 、 易 于 清洗 等 优点 ,而 得 到 广泛 应 用 。 

混合 式 换 热 口 ”通过 受热 和 放 热 两 种 介质 直接 接触 
和 互相 混合 而 进行 热量 交换 ， 具 有 传 热 速 度 快 、 效 率 高 、 
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设备 简单 等 优点 ， 但 只 能 用 于 受热 介质 与 放 热 介质 可 以 
混合 的 场合 。 常 用 的 混合 式 换 热 器 ,有 淋 水 式 ,喷射 式 和 


鼓 泡 式 等 。 《 关 正安 ) 
rewang shulyatu 
热 网 水 压 图 (hydraulic diagram in district 


heat supply network) 。 热 水 供 热 系统 中 以 水 往 
高 度 表示 管 网 中 各 点 压力 值 的 图 形 。 水 压 图 可 清晰 而 形 
象 地 表示 出 热 网 各 点 的 压力 。 它 是 正确 进行 热 网 设计 、 
选择 热 网 和 用 户 之 间 的 连接 方式 以 及 合理 组 织 热 网 运行 
的 重要 手段 。 热 网 水 压 图 依据 水 力 计算 的 结果 绘制 。 热 
水 双 管 系统 水 压 图 的 一 般 形式 如 图 所 示 。 它 由 热 网 平面 
图 、 热 网 纵 断 面 图 具有 代表 性 的 用 户 房屋 高 度 以 及 供 、 
回 水 管 路 的 水 压 线 .静水 压力 线 和 定 压 点 等 组 成 。 

为 保证 供 热 系 统 安全 可 靠 地 运行 ,在 制定 水 正 图 时 ， 
一 般 应 考虑 下 列 要 求 ，@ 与 热 网 直接 连接 的 用 户 系统 
内 ， 压 力 不 超 过 其 用 热 设 备 的 承 压 通力， 加 防止 系统 倒 
空 吸入 空气 而 破坏 网 路 和 用 户 系 统 的 水 循环 ，@ 保 证 管 
网 和 用 户 系 统 中 的 热 水 介 质 不 发 生 汽化 ! @ 供 回 水 管 的 
压 差 应 能 满足 用 户 系统 的 使 用 要 求 ，@ 保 证 热 网 中 所 有 
水 泵 的 吸入 端 ,具有 足够 的 正 压 。 

静水 压力 线 网 路 循环 水 泵 停止 运转 时 ， 以 水 柱 高 
度 表示 的 网 路 上 各 点 压力 值 的 连接 线 ， 简 称 静 压 线 。 其 
高 度 应 能 满足 如 下 要 求 ，@ 与 热 水 网 路 直接 连接 的 用 户 
系统 内 ， 最 低位 置 用 热 设 备 所 承受 的 静水 压力 不 超过 其 
承 压 能 力 ，@ 热 水 网 路 以 及 与 它 直接 连接 的 用 户 系 统 
内 ,不 汽化 ,不 倒 空 。 

完 压 点 。 热 网 中 控制 运行 压力 不 变 或 只 在 允许 范 
围 内 变化 ) 的 点 。 热 网 的 定 压 点 一 般 多 设置 在 回 水 管 路 


地 形 标高 和 管 网 静水 压力 


热 水 及 车 系 统 水 压 图 
a 热 网 纵 断 面 图 b 热 网 平西 图 
1 一 1、2 一 2'、3 一 3 用 户 系统 的 充 水 高 度 


上 或 网 路 循环 水 泵 的 旁 通 管 上 。 

为 了 使 热 网 和 所 有 用 户 系统 安全 可 靠 地 工作 ， 必 须 
保证 热 网 运行 时 的 压力 维持 在 规定 的 范围 内 ， 并 在 网 路 
循环 水 泵 停止 运行 时 ， 也 能 使 整个 热 网 保持 规定 的 静 压 
力 。 无 论 热 网 处 于 工作 或 静止 状态 ， 都 必须 使 定 压 点 的 
讨 力 始终 保持 在 相应 的 给 定 值 范围 内 ， 从 而 保证 水 压 图 
的 实现 。 (局 昌 始 》 


rewang yunxing guanlt 

热 网 运行 管理 (operation and maintenance of 
district heat supply network) 合理 地 组 织 热 
能 的 生产 和 分 配 并 保证 供 热 系统 安全 运行 的 措施 。 

热 网 运行 管理 的 基本 任务 ”四 按照 运行 图 表 建立 热 
源 、 热 网 和 热 用 户 正 常 的 水 力 工 况 和 热力 工 况 ; @ 根 据 
各 热 用 户 不 同 的 使 用 要 求 ， 经 济 合理 地 分 配 热能 ;图 按 
照 计划 检修 制 ,定期 检查 热 网 运行 情况 , 查 明 并 及 时 清除 
影响 正常 运行 的 隐患 和 故障 ,进行 定期 的 修理 和 维护 , 保 
证 热 网 正常 ,安全 运行 ，@ 进 行事 故 管 段 、 设 备 的 紧急 处 
理 和 修理 。 

热 网 运行 调度 管理 ”通过 对 热 网 实行 集中 统一 管 
理 ， 达 到 运行 可 靠 和 经 济 合 理 地 输 配 热能 。 它 的 主要 工 
作 有 ， 编制 供 热 方案 ， 掌握 和 控制 整个 供 热 系统 的 运行 
状况 ; 按 计划 完成 热能 的 生产 和 分 配 为 实施 集中 供 热 方 
案 而 相应 制定 管道 启动 .冲洗 、 试 运行 供 热 调节 以 及 事 
故 处 理 方案 或 措施 ,并 下 达 热 网 的 全 部 操作 命令 ;对 集中 
供 热 方案 的 实施 情况 进行 总 结 ， 分 析 实 施 中 存在 的 问题 
和 原因 , 订 出 今后 应 采取 的 措施 和 建议 等 。 

热 网 运行 调度 自动 化 ”在 技术 可 能 和 经 济 合理 的 条 
件 下 ,应 实现 热 网 运行 调度 自动 化 ,其 内 容 包括 ， 通 过 局 
部 自动 化 装置 和 闭环 控制 系统 实现 供 热 介质 参数 和 热量 
分 配 的 自动 调节 和 控制 ， 为 防止 供 热 系统 中 的 漏水 和 压 
力 超 限 所 采取 的 自动 化 保护 以 及 对 上 述 自 动 化 采用 适 
测 、 半 控 等 技术 手段 ,实现 供 热 介质 参数 的 集中 检测 和 远 
距离 控制 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 还 将 实现 电子 计算 机 
对 热 网 工 况 的 最 优化 控制 。 

热 网 检修 和 维护 ”普遍 采用 计划 检修 制 , 主 要 包括 : 

@ 运行 检查 。 分 日 常 定期 检查 和 专项 检查 。 日 常 
定期 检查 在 于 查 明 并 消除 供 热 设备 、 管 道 及 其 附件 在 运 
行 中 出 现 的 隐患 和 故障 ， 专 项 检查 应 根据 供 热 季节 的 特 
点 和 计划 检修 的 要 求 , 进 行 供 热 高 峰 前 雨季 前 、 中 修 和 
大 修 前 的 专项 检查 。 

@ 日 常 维护 。 也 称 小 修 。 根 据 各 类 供 热 设备 ,管道 
及 附件 的 性 质 、 结 构 特点 和 使 用 条 件 , 进行 定期 、 定 项 目 
的 维护 ,如 设备 ,管道 及 其 附件 的 去 锈 .清洗 、 上 油 、 剧 漆 、 
仪表 检验 等 。 

回 中 修 。 必须 停止 热 网 运行 才能 进行 的 计划 检修 ， 
包括 :更 换 和 修复 供 热 设 备 中 已 磨损 \ 腐 蚀 或 丧失 性 能 的 
零 部 件 ,更 换 已 失去 弹性 的 填料 和 法 兰 垫 , 补 焊 砂 眼 ， 拆 
除 \ 增 加 和 更 换 管道 附件 等 。 


@ 大 修 。 包 括 : 大 型 设备 和 管道 附件 的 全 部 解体 ; 
更 换 和 修复 磨损 、 腐蚀 、 老化 及 丧失 工作 性 能 的 稚 部 件 ， 
根据 使 用 寿命 更 换 大 型 设备 ,管道 和 附件 。 

，” ( 间 思 权 》 

rewangzhon 
热 网 站 (district heat supply distribution 
and control station) 在 热 水 管 网 输 热 干线 上 或 
输 热 干线 与 配 热 干线 连接 处 集中 改变 和 检测 供 热 介质 状 
态 参数 的 设施 。 在 大 型 供 热 系统 中 ,通常 有 这 种 设施 ， 热 
网 站 分 为 ，@ 热 网 中 继 系 站 。 其 功能 是 在 答 热 干线 上 进 
行 中 间 加 压 ,以 扩大 输送 距离 , 提高 输 热 能 力 , 供应 更 多 
的 热 用 户 。 站 内 装 设 加 压 水 泵 和 检测 、 控 制 装置 。 加 压 
水 系 可 设 在 供水 干 管 . 回 水 干 管 或 同时 设 在 供 , 回 水 干 管 
上 。 人 @ 控 制 分 配 站 。 其 功能 是 使 从 输 热 干线 上 引出 的 配 
热 干线 以 及 其 后 的 配 热 支 线 和 热 用 户 独 立地 构成 一 个 区 
域 性 供 热 系统 。 该 系统 的 水 力 和 热力 工 况 可 根据 本 区 域 
的 热 负荷 供 热 距离 和 地 势 高 差 而 自行 确定 和 调节 ,不 依 
问 于 输 热 干线 的 工 况 ， 同 时 还 可 简化 热力 站 的 工艺 系统 
和 设备 。 控 制 分 配 站 内 设 有 加 压 水 泵 \ 混 合 水 泵 及 检测 、 
控制 装置 ， 集 中 调节 本 区 域 供 热 系 统 的 压力 和 水 温 。 压 
力 调节 系 根据 输 热 干线 上 的 压力 并 结合 配 热 干 线 水 压 
图 ， 通 过 加 压 水 聚 或 压力 调节 装置 实现 。 水 温 调节 系 根 
据 输 热 干线 供水 温度 和 该 系 统 对 供 热 介质 温度 的 要求 
通过 混合 水 水 把 配 热 干线 的 同 水 部 分 地 打 入 到 配 热 干线 
的 供水 管 路 内 ， 加 以 混合 来 改变 供水 温度 。 控 制 分 配 站 
也 可 采取 间接 连接 方式 ， 通 过 设置 换 热 器 来 集中 改变 恋 
区 域 供 热 系统 的 热 介质 参数 。 《 刘 钟 果 ) 


rezha gangjin 
热 扎 钢筋 (hot rolled steel bar for concrete 
reinforcement) 。 用 加 热 钢 还 轧 成 的 条 形 钢材 。 主 
要 用 于 钢筋 温 柳 土 和 预 应 力 混凝土 结构 的 配 筋 ， 是 土木 
建筑 工程 中 使 用 量 最 大 的 钢材 品种 之 一 。 直 径 6.5~9 毫 
米 的 钢筋 ， 大 多 数 卷 成 盘 条 ; 家 径 10~40 毫米 的 一 般 
是 6 一 12 米 长 的 直 条 。 热 轧钢 筋 应 具备 一 定 的 强度 ， 即 
届 服 点 和 抗 拉 强 度 , 它 是 结构 设计 的 主要 依据 。 同 时 ,为 
了 满足 结构 变形 、 吸 收 地 震 能 量 以 及 加 工 成 型 等 要 求 , 执 
所 钢筋 还 应 具有 良好 的 塑性 ,韧性 ,可 焊 性 和 钢筋 与 泥 问 
土 间 的 粘 结 性 能 。 中 国 的 热 轧 钢筋 按 强度 可 分 为 四 级 ， 

工 级 钢筋 ”其 强度 等 级 为 24138 公斤 级 ， 是 用 镇 静 
钢 . 半 镇 静 钢 或 沸 基 钢 3 号 普通 碳 素 钢 轧 制 的 光 加 钢筋 。 
它 属于 低 强 度 锅 筋 ， 具有 塑性 好 、 伸 长 率 高 (3 在 25% 以 
上 )、 便 于 弯 折 成 型 容易 埋 接 等 特点 。 它 的 使 用 范围 很 
广 ， 可 用 作 中 ,小 型 钢筋 混凝土 结构 的 主要 受 力 钢筋 , 构 
件 的 短 筋 , 钢 、\ 木 结构 的 拉杆 等 。 盘 条 钢筋 还 可 作为 冷 拔 
低 碳 钢丝 和 双 钢筋 的 原料 。 

开 级 钢筋 和 II 级 钢筋 ”用 低 合金 镇 静 钢 或 半 镇 静 
钢 轧 制 ,以 娃 . 锰 作为 固 溶 强化 元 素 。I 级 钢筋 强度 级 别 
为 34(32)152(50) 公 斤 级 ;TI 级 钢筋 为 38/58 公斤 级 ,其 
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强度 较 高 ,塑性 较 好 ,焊接 性 能 比较 理想 。 钢 筋 表面 轧 有 
通 长 的 纵 筋 和 均匀 分 布 的 横 肋 ， 从 而 可 加 强 钢筋 与 混 凝 
土 间 的 粘 结 ;用工 、 王 级 钢筋 作为 钢筋 混 兹 土 结构 的 受 
力 钢 筋 , 比 使 甩 1 级 钢筋 可 节省 钢材 40 一 50% 。 因此, 广 
泛 用 于 大 、 中 型 钢筋 混凝土 结构 ,如 桥梁 、 水 坝 、 港 口 工程 
和 房屋 建筑 结构 的 主 筋 。 工 ,I 级 钢筋 经 冷 拉 后 ,也 可 用 
作 房 屋 建筑 结构 的 预 应 力 钢筋 。 

本 级 钢筋 ”其 强度 级 别 为 55/85 公斤 级 ， 用 中 碳 低 
合金 镇 静 钢 轧 制 ,其 中 除 以 硅 、 锰 为 主要 合金 元 素 外 , 还 
加 入 钒 或 钛 作为 固 深 和 析出 强化 元 素 ， 使 之 在 提高 强度 
的 同时 保证 其 塑性 和 韧性 。 IV 级 钢筋 表面 也 轧 有 纵 盘 和 
横 肋 ， 它 是 房屋 建筑 工程 的 主要 预 应 力 钢筋 。IV 级 钢筋 
在 使 用 前 应 由 施工 单位 进行 冷 拉 处 理 ， 冷 拉 应 力 为 750 
兆 帕 ,以 提高 屈服 点 ,发 挥 钢材 的 内 在 潜力 , 达到 节约 钢 
材 的 目的 。 经 冷 拉 的 钢筋 ,其 屈服 点 不 明显 ,因此 设计 时 
以 冷 拉 应 力 统计 值 ( 冷 拉 设 计 强度 ) 为 依据 。 但 冷 拉 过 的 
钢筋 经 数 月 自然 时 效 或 人 工 加 温 时 效 后 ， 钢 筋 又 会 出 现 
短小 的 届 服 台阶 ,其 值 略 高 于 冷 拉 应 力 ,同时 钢筋 有 变 硬 
趋势 ,此 现象 称 作 “ 时 效 硬化 "。 因 此 ,钢筋 冷 拉 时 在 保证 
规定 冷 拉 应 力 的 同时 ， 要 控制 冷 拉 伸 长 率 不 过 大 ， 以 免 
钢筋 变 胸 。 了 级 钢筋 含 碳 量 较 高 ,对 焊 时 一 般 采 用 闪光 - 
预 热 -闪光 焊 或 对 焊 后 通电 热处理 的 工艺 ,以 保证 对 焊接 
头 ,包括 热 影响 区 不 产生 淳 硬性 组 织 ,防止 发 生 脆性 断裂 。 
了 级 钢筋 的 直径 一 般 为 12 毫米 ， 广 泛 用 于 预 应 力 混 凝 
土 板 类 构件 以 及 成 束 配 置 用 于 大 型 预 应 力 建筑 构件 (如 
尾 架 、 吊 车 梁 等 )。 热 轧 IV 级 钢筋 作为 也 应 力 钢筋 使 用 
时 , 尚 需 冷 拉 ,焊接 ,其 强度 还 偏 低 ,需要 进一步 改进 。 

精 思 协 纹 钢筋 ”为 了 解决 大 直径 、 高 强度 预 应 力 钢 
筋 的 连接 和 锚 具 问题 ， 已 研制 成 功 精 轧 螺 纹 钢筋 。 它 是 
在 钢筋 表面 直接 轧 出 不 带 纵 筋 而 横 助 为 梯形 螺 扣 外 形 的 
钢筋 ,可 用 连接 套 简 接 长 ,用 专用 螺 查 作为 错 具 。 这 种 钢 
筋 已 在 大 型 预 应 力 混凝土 结构 ,桥梁 结构 等 中 使 用 ,获得 
成 功 。 《 李 行 宜 ) 
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热 轧 型 钢 (hot rolled section steel) 用 加 
热 钢 还 轧 成 的 各 种 几何 断面 形状 的 钢材 。 根 据 型 钢 断 面 
形状 不 同 ， 分 为 简单 断面 (图 中 a~d)、 复 杂 断 面 或 异型 
断面 《图 中 e~k) 和 周期 断面 等 三 种 型 钢 。@ 简 单 断面 
的 特点 是 过 断面 周边 上 任意 点 作 切 线 一 般 不 交 于 断面 之 


热 扎 型 钢 分 类 表 


中 ， 例 如 贺 钢 、 方 钢 、 六 角钢 、 扁 钢 、 三 角钢 、 马 形 钢 和 
椭圆 钢 等 ，@ 复 杂 断 面包 括 角钢 、 工 字 钢 、 村 钢 、T 字 钢 、 
了 H 型 钢 ,Z 型 钢 , 钢 轨 \ 钢 板 柱 、 窗 框 钢 及 其 他 杂 形 断面 型 
钢 ; @ 周 期 新 面 为 沿 钢材 长 度 方向 新 面 的 形状 和 尺寸 发 
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生 周 期 性 改变 ,例如 螺纹 钢筋 .车 轴 和 犁 锋 钢 等 。 按 照 型 
钢 断 面 尺 寸 的 大 小 ,分 为 大 型 型 钢 、 中 型 型 钢 和 小 型 型 钢 
三 种 ( 见 表 )。 

中 国 的 建筑 用 热 轧 型 钢 ， 目 前 主要 采用 普通 碳 素 钢 
甲 级 3 号 钢 ( 碳 含量 0.14~0.22%)，, 其 特点 是 冶炼 容 
易 ,成 本 低廉, 强度 适中 ,塑性 和 可 焊 性 较 好 ,适合 建筑 工 
程 使 用 。 低 合金 钢 热 轧 型 钢 多 半 为 热 轧 螺 纹 钢 筋 和 以 
16Mn 所 成 的 型 钢 , 异 形 断面 型 钢 用 得 较 少 。 与 普通 工 字 
钢 相 比 ,也 型 钢 具 有 截面 模 数 大 、 重 量 轻 、 钢 材 省 ,便于 同 
其 他 构件 组 合 和 连接 等 优点 。 在 中 国 ， 热 轧 型 钢 已 成 为 
各 项 基本 建设 中 使 用 最 为 广泛 的 材料 之 一 ， 机 械 、 化 工 、 
造船 、 矿 山 、 石 油 和 铁道 等 部 门 都 大 量 使 用 各 类 热 轧 型 
钢 。 在 建筑 工程 中 , 热 轧 型 钢 主要 用 于 工业 和 民用 房屋 、 
疾 果 的 承重 骨架 (只 \ 柱 \ 枯 条 等 ) 塔 桥 结 构 ,高 压 输电 线 
支架 等 。 《 丁 斌 订 ) 


renfang gongcheng 
人 防 工程 〈civil air defence shelter) 人 民 
防空 工程 的 简称 。 为 防空 要 求 而 修建 在 地 下 或 半 埋 于 地 
下 的 民用 建筑 物 。 从 第 二 次 世界 大 战 前 后 起 ， 一 些 国家 
都 各 自 陆续 构筑 了 许多 不 同类 别 、 用 途 和 规模 的 民 防 设 
施 , 如 :人 员 掩 天 部 ,指挥 所 和 通信 枢纽 救护 站 和 地 下 医 
院 . 各 类 物资 仓库 ,以 及 地 下 琉 散 干道 和 连接 通道 等 〈 参 
见 彩 图 插页 第 40 页 )。 有 些 国家 的 城市 ， 还 将 人 防 工程 
和 城市 地 下 铁道 、 大 楼 地 下 室 及 地 下 停车 库 等 市 政 建设 
工程 相 结 合 ,组 成 一 个 完整 的 防护 群体 。 
人 防 工程 应 满足 防 核武 
器 、 防 化 学 武器 和 防 细菌 武器 


类 。 型 | 工 相向 高度 bd hr 扁 钢 宽 度 | 等 边 角 钢 边 | 不 等 边 角 钢 。 ”等 三 防 要 求 ， 有 些 还 要 求 兼 防 

(mm) Yu) (mm) | 宽 (mm) | 边 宽 (mm) ”常规 武器 (炮弹 、 炸 弹 ) 的 直接 

大 型 型 钢 | 之 180 P85 | >105 | >160 | >160X100 ”命中 作用 。 人 防 工程 的 防护 标 
1 可 X20 ”。 淮 见 地 下 防护 工程。 

中 型 型 钢 | <180 wd | | 的 140x90 人 防 工程 按 所 处 的 地 层 条 


件 和 施工 方法 分 为 ; 坑道 式 、 
地 道 式 、 气 开 ( 单 建 ) 式 和 防空 


地 下 室 等 多 种 类 型 。 位 于 山地 采用 障 挖 法 施工 的 ， 称 为 
坑道 位 于 平坦 地 带 , 采用 暗 挖 法 施工 的 称 为 地 道 ( 见 径 
道 及 地 下 工程 施工 方法 ); 埋 深 较 浅 ,采用 明 挖 法 施工 ,其 
上 部 没有 建筑 物 的 称 为 单 建 据 开 式 工事 ; 位 于 地 面 房屋 
建筑 物 之 下 的 地 层 内 ,采用 明 挖 法 施工 ,并 有 防护 要 求 的 
地 下 室 , 称 为 防空 地 下 室 , 也 称 附 建 式 工事 。 

在 有 设防 要 求 的 城镇 建设 人 防 工程 时 ， 要 根据 战 时 
的 城镇 人 口 规划 人 防 工程 数量 ， 并 将 工事 布置 在 居民 点 
的 附近 ， 使 在 空袭 情况 下 能 尽快 进入 地 下 隐藏 。 为 避免 
袁 炸 时 伤亡 过 多 ， 单 个 人 防 工事 的 规模 和 容量 都 要 有 一 
定 的 限制 。 工 事 出 入 口 的 数量 应 不 少 于 两 个 ， 相 邻 出 入 
口 要 有 一 定 的 间距 , 朝向 应 不 同 , 使 不 致 司 时 遭受 破坏 ， 
洞口 还 要 避免 被 倒塌 物 掩盖 。 对 大 型 的 人 员 掩 蔽 工事 ， 
要 求 设置 能 够 相互 独立 的 几 个 防护 (防火 ) 单 元 ， 各 单元 
之 闻 用 防护 门 和 防火 门 隔断 。 在 居民 住宅 区 的 楼 层 下 
面 ,结合 房屋 基础 的 需要 修建 防空 地 下 室 是 很 适宜 的 ,地 
下 室 的 设计 要 考虑 大 楼 被 爆炸 冲击 波 击 倒 时 地 下 室 的 抗 
合 虱 稳定 性 ;其 顶板 要 通过 验算 ,使 进入 工事 的 早期 核 辐 
射 剂 量 被 前 弱 到 容许 限 值 内 。 在 挤 受 核 束 击 时 ， 城 市 大 
火 蔓延 ,并 将 持续 很 久 时 间 , 要 研究 人 防 工事 内 缺 氧 的 对 
策 ， 并 控制 一 氧化 碳 等 有 害 气 体 的 含量 。 专 用 工事 内 还 
要 有 备用 的 水 源 和 电源 。 

关于 各 类 人 防 工程 的 建筑 和 结构 ， 以 及 设计 和 施工 
问题 ,见地 下 建筑 工程 

除 土建 结构 以 外 ， 构 筑 人 防 工程 还 应 在 工事 口 部 设 
置 相应 的 各 种 防护 密闭 设施 和 设备 。 

人 防 工程 在 加 强 平时 维修 保养 的 同时 ， 要 做 到 平 战 
结合 ,以 战 为 主 , 兼 开 平时 使 用 。 现 在 中 国 很 多 城市 都 在 
积极 创造 条 件 ,利用 已 修筑 的 人 防 工程 , 作为 招待 所 、 餐 
厅 、 医 院 和 影剧院 ,以 及 地 下 仓库 和 中 小 型 车 间 ( 工 场 ) 等 
使 用 ， 使 人 防 工程 在 和 平时 期 同样 能 够 发 挥 很 好 的 经 济 
效益 。 使 用 时 注意 保持 良好 的 地 下 环境 ( 温 温度 ), 处 理 
好 空气 净化 。 为 改善 工作 和 生活 条 件 , 并 节约 运营 费用 ， 
可 设置 采光 天 并 和 进行 自然 通风 。 一 些 战 时 需 用 的 防护 
设备 可 以 暂 不 安装 ,但 应 事先 考虑 好 临战 前 的 应 急 措施 。 

(和 孙 的 )》 
Renmin Dahuttang 
人 民 大 会 堂 〈Great Hall of the People) 
中 华人 民 共 和 国人 民 代表 大 会 会 址 。 在 北京 天 安 门 广场 
西 侧 。1958 年 10 月 兴建 ，1959 年 8 月 竣工 。 整 个 建筑 
由 万 人 大 会 礼堂 、 五 千 人 国宴 大 厅 和 全 国人 民 代表 大 会 
常务 委员 会 会 址 三 部 分 组 成 。 三 者 各 有 其 独立 的 功能 ， 
又 是 相互 联系 、 可 共同 使 用 的 整体 ,总 建筑 面积 17.18 万 
米 ', 总 体积 150 万 米面 宽 336 米 ,最 高 点 56.5 米 ,是 
目前 世界 上 规模 最 大 的 国会 堂 建筑 。 

会 堂 正门 东 向 , 面 广场 ,气势 雄伟 , 开 阅 壮丽 。 入 口 
台阶 总 高 5 米 ,全 宽 83 米 , 分 为 37 级 。 入 口 11 同 柱廊 ， 
廊 深 9 米 。 步 和 门厅、 过 厅 、 中 央 大 厅 , 达 万 人 大 会 堂 , 共 
深 79 米 。 其 中 中 央 大 厅 深 48 米 , 宽 75 米 .大 会 礼堂 宽 76 


米 , 深 60 米 , 面积 4560 米 *， 容 代表 座席 3674 个 , 附 两 
层 挑 台 ， 分 别 设 3468 和 2628 个 座席 。 主席 台 口 宽 36 
米 ,高 18 米 台 上 可 容 主席 团 座席 500 个 。 会 场 上 空 是 象 
征 “ 天 水 一 色 "的 天 花 板 , 镶 有 红色 五 星 和 金色 葵花 。 会 场 
四 周 设 分 组 会 议 厅 60 余 组 ,其 中 包括 以 29 个 省 ,市 、 自 
治 区 命名 的 会 议 厅 。 

国宴 大 厅 北 向 , 面 长 安 街 。 入 门厅 前 进 是 迎 宾 大 厅 ， 
面积 2500 米 ” 过 迎 宾 厅 步 入 洁白 的 汉白玉 大 楼 梯 , 宽 8 
米 、 高 8.5 米 。 登 楼 北 折 进 入 可 容 5000 人 的 国宴 大 厅 。 
大 厅 的 平面 是 十 字 型 ,中 间 无 柱 。 透 窗 北 望 , 是 一 览 无 遗 
的 三 海 、 泳 台 、 白 塔 、 故 官 、 景 山 ,彩色 交 映 , 错落 有 致 ; 东 
望 天 安 门 .人民 英 雄 纪念 碑 、 毛 主席 纪念 堂 、 中 国 革命 历 
史 博 物 馆 和 广阔 的 天 安 门 广场 。 

全 国人 民 代 表 大 会 常务 委员 会 会 址 南 向 ， 设 有 常委 
会 议 厅 \ 国 宾 接 待 厅 、 宴 会 厅 、 委 员 长 办 公 厅 等 。 

人 民 大 会 党 规模 之 大 , 功能 要 求 之 多 , 是 中 国 建筑 历 
史上 所 少 有 。 其 结构 设计 采用 钢筋 混凝土 框架 抗震 结构 ， 
基本 为 6 米 柱 网 ， 两 个 大 屋面 为 大 跨 钢 结构 。 结 构 按 
7 一 8 度 设 防 。 大 会 堂屋 面 跨度 为 60 米 ,并 有 两 层 大 型 钢板 
染 挑 台 , 各 挑 出 16 米 和 15 米 。 宴会 厅 由 2 杨 48 米 跨 主 
钢 屋 架 、7 相 56 米 跨 次 钢 屋 架 以 及 2 相 56 米 跨 次 主 钢 
屋 架 支 撑 。 基 础 采用 条 形 加 图 梁 的 刚性 基础 墙 ,部 分 采用 
独立 柱 基 。 对 结构 、 电 讯 、 机 电 、 市 政 管线 等 的 专业 要 求 
十 分 复杂 , 且 工种 繁多 , 仅 以 万 人 大 会 堂 为 例 ， 两 层 挑 台 
分 别 挑 出 15,16 米 的 悬 营 !60 米 钢 屋 架 的 吊装 ,34 米 长 、 
9 米 高 的 台 口 承 托 梁 ; 承重 3500 吨 的 台 口 柱子 ， 以 及 其 
他 大 量 混凝土 主体 结构 ， 均 在 短期 内 完成 。 会 场 装修 工 
程 采 用 空中 县 吊 脚 手 , 聘 出 地 面 ,为 在 同一 立 面 上 容 8 个 
人 层 同时 进 场 操作 创造 条 件 , 以 10 个 月 的 工期 建成 了 全 


部 工程 。 (起 冬日 ) 
rongql jlegou 
容器 结构 (container structure) 储存 气体 、 


液体 或 松散 固体 的 构筑 物 。 常 见 的 容器 结构 有 简 爷 、 水 
池 、 油 夫 和 储 气 境 等 。 反 应 堆 压 力 容器 和 反应 堆 安 全 这 
则 属于 特殊 容器 结构 。 容 器 结构 可 以 建造 在 地 下 ， 半 地 
下 或 地 面 上 ,也 可 架 立 空中 。 

容器 结构 的 荷载 除 自重 外 ,主要 是 所 储 介质 的 压力 ， 
此 外 还 须 考虑 其 他 因素 的 影响 。 如 储存 原油 和 重油 的 油 
鲜 。 为 了 便于 输送 ,一 般 都 将 油 品 加 热 到 一 定 温度 :反应 
堆 压 力 容器 应 能 承受 高 温和 高 压 ， 所 以 这 类 容器 应 考虑 
齐 度 应 力 的 影响 。 地 下 或 半 地 下 的 容器 结构 还 要 考虑 十 
压力 和 地 下 水 压力 的 作用 。 

反应 堆 的 安全 这 须 考虑 对 射线 的 屏蔽 要 求 ， 防 止 反 
应 堆 发 生 事故 时 放射 性 物质 对 环境 的 污染 ， 并 保护 反应 
堆 不 受 外 界 不 利 因素 的 破坏 。 

承受 压力 的 容器 结构 ,其 横断 面 形状 多 呈 圆 形 ,高 压 
容器 常 做 成 球形 ,以 求 受 力 合理 ,节省 材料 。 容 器 结构 可 
用 砖 石 (或 加 配 筋 )、 钢 和 钢筋 混凝土 等 材料 建造 。 储 气 
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镀 \ 地 上 油 锥 和 反应 堆 压 力 容器 一 般 都 用 钢 结构 :而 地 下 
油 稣 .水池 、 简 仓 和 有 反应堆 安全 这 则 常用 钢筋 混凝土 结构 
或 预 应 力 混凝土 结构 。 

对 有 密闭 或 防 渗 要 求 的 钢筋 混 皮 土 结构 ， 其 壁 板 和 
底板 都 在 现场 灌 筑 ， 壁 板 较 高 时 用 滑 升 模板 施工 。 独 立 
的 园 形 容器 ,如 钢筋 混凝土 油 包 的 壁 板 , 也 可 采用 预制 的 
竖 向 钢筋 混凝土 板 拼 成 , 豆 外 缠绕 预 应 力 钢丝 ,然后 喷涂 
水 泥 砂浆 保护 层 。 

体积 较 大 的 容器 结构 具有 占 地 广 、 荷 载 大 而 且 有 时 
不 均匀 、 加 载 速率 大 等 特点 。 因 此 ， 对 地 基 有 较 高 的 要 
求 ,避免 产生 不 均匀 沉降 , 以 防 容器 变形 或 破裂 。 在 软弱 
地 基 上 建造 大 中 型 容器 结构 时 ， 必 须 对 地 基 进 行 适当 处 
理 ,并 在 使 用 初期 , 控制 加 载 速率 , 以 免 地 基 发 生 剪 切 破 
坏 。 《 杨 傅 来 
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容许 应 力 设计 法 (allowable stress design 
method) 。 以 结构 构件 的 计算 应 力 " 不 大 于 有 关 规 
范 所 给 定 的 材料 容许 应 力 [o] 的 原则 来 进行 设计 的 方法 。 
一 般 的 设计 表达 式 为 
o<[o] 

结构 构件 的 计算 应 力 。 按 荷载 标准 值 以 线性 弹性 理 
论 计算 ; 容许 应 力 [o] 由 规定 的 材料 弹性 极限 (或 极限 强 
度 、 流 限 ) 除 以 大 于 1 的 单一 安全 系数 而 得 。 

容许 应 力 设计 法 以 线性 弹性 理论 为 基础 ， 以 构件 危 
险 截面 的 某 一 点 或 某 一 局 部 的 计算 应 力 小 于 或 等 于 材料 
的 容许 应 力 为 准则 。 在 应 力 分 布 不 均匀 的 情况 下 ,如 受 弯 
构件 , 受 扭 构件 或 静 不 定 结构 ,用 这 种 设计 方法 比较 保守 。 

容许 应 力 设计 应 用 简便 ， 是 工程 结构 中 的 一 种 传统 
设计 方法 ,目前 在 公路 、 铁 路 工程 设计 中 仍 在 应 用 。 它 的 
主要 缺点 是 由 于 单一 安全 系数 是 一 个 笼统 的 经 验 系数 ， 
因 之 给 定 的 容许 应 力 不 能 保证 各 种 结构 具有 比较 一 致 的 
安全 水 平 ， 也 未 考虑 荷载 增 大 的 不 同比 率 或 具有 异 号 荷 
载 效应 情况 对 结构 安全 的 影响 。 (地 继 华 ) 
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柔性 路 面 设计 (flexible pavement design) 
20 世纪 始 发 展 的 路 面 设计 新 分 支 。 柔性 路 面 由 支承 在 压 
实 路 基 上 的 面 层 、 基 层 和 垫 层 等 一 系列 结构 层次 组 成 ,其 
设计 应 根据 分 期 修建 ,就 地 取材 的 原则 进行 。 设 计 内 容 ， 
人 @ 根 据 道路 等 级 当地 自然 环境 和 材料 供应 情况 ,进行 路 
面 各 结构 层 的 初步 选择 和 组 合 ，@ 根 据 道路 等 级 和 交通 
量 所 确定 的 设计 指标 和 初步 选 定 的 各 层 材料 参数 ， 计 算 
各 结构 层 厚 度 和 各 层 材料 的 强度 要 求 ，@ 根 据 对 材料 性 
能 的 要 求 和 当地 自然 条 件 ， 进 行 各 结构 层 的 材料 组 成 设 
计 , 并 对 施工 提出 质量 控制 标准 。 

简 史 柔性 路 面 设计 法 始 见于 1901 年 美国 麻 省 道路 
委员 会 第 八 次 年 会 上 的 公式 ,尔后 40 年 提出 了 各 种 设计 
公式 , 至 1940 年 戈 德 贝 克 公式 为 止 ， 均 属 初期 的 古典 公 
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式 ,其 特点 都 是 以 轮 载 分 布 到 土 基 上 的 应 力 大 小 为 依据 。 

殖 着 土质 学 土 力 学 的 发 展 ，40 年 代 后 ,柔性 路 面 设 
计 转 以 经 验 法 为 中 心 ， 如 1940 年 美国 堪萨斯 州 的 三 轴 
法 , 哈 费 氏 的 平板 试验 法 ,1942 年 0.J. 波 特 的 加 州 承载 比 
《CBR) 法 , 1943 年 加 拿 大 的 麦克 劳 德 法 ，1947 年 加 州 的 
维 姆 法 ， 直 至 1950 年 美国 陆军 工兵 部 队 发 展 的 CBR 法 。 
而 1955 年 的 美国 各 州 公路 工作 者 西部 协会 (WASHO) 
和 1962 年 的 美国 各 州 公路 工作 者 协会 《AASHO) 的 道 
路 试验 , 则 更 是 近代 经 验 法 的 基础 。 

1943 年 D.M. 伯 米 斯 特 发 表 了 弹性 层 状 体系 理论 ,为 
柔性 路 面 设计 理论 奠定 了 基础 ,到 第 二 次 世界 大 战 结束 ， 
随 着 电子 计算 机 的 发 展 和 测试 技术 的 进步 ， 把 弹性 层 状 
体系 理论 和 WASHO、AASHO 试验 路 结果 相 联系 ,提出 
了 完整 的 设计 方法 及 其 电 算 程序 或 诺 模 图 ， 成 为 现代 理 
论 法 的 先 声 。 继 此 ,各 国 竞相 前 进 ,成 为 发 展 趋势。 

近年 来 ,由 于 大 型 电子 计算 机 的 普及 ,理论 基础 的 完 
善 ,规划 科学 化 ,结构 典型 化 、 材料 规格 化 、 施工 机 械 化 ， 
已 有 可 能 从 规划 ,设计 、 施工 直至 使 用 作为 一 个 整体 , 从 
最 佳 经 济 效益 出 发 , 走 系统 设计 的 方向 。 

设计 方法 柔性 路 面 设计 方法 门类 繁多 ， 但 基本 上 
可 分 为 经 验 法 和 理论 法 两 大 类 。 

经 验 法 ”以 道路 试验 及 对 道路 所 进行 的 观测 数据 为 
基础 ,设计 时 以 不 同 的 交通 条 件 、 土 基 及 路 面 材料 室 内 和 
现场 试验 结果 为 依据 ， 结 合 本 国 实际 情况 ， 确 定 经 验 公 
式 或 设计 曲线 。 经 验 法 中 影响 最 大 者 为 CBR 设计 法 和 
AASHO 设计 法 。 

CBR 设计 法 。 加 州 承载 比 CBR 试验 , 为 测定 土 基 
和 粒 料 基层 材料 相对 强度 的 试验 法 。 美 国 加 州 公 路 局 
1928~1929 年 进行 道路 调查 ， 于 1942 年 提出 土 基 CBR 
值 与 路 面 厚度 关系 曲线 ， 后 经 波 特 和 美国 陆军 工兵 部 队 
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加 剂 承载 比 CRR 设计 曲线 
的 共同 努力 , 几经 演变 , 得 出 如 图 的 设计 曲线 ,成 为 许多 
国家 CBR 设计 法 的 基础 。 
AASHO 设 计 法 。1962 年 提出 ,以 路 面 使 用 性 能 降低 
的 原因 为 依据 , 确定 交通 量 与 路 面 厚度 的 关系 ,设计 参数 
有 路 基 支 承 值 、 地 区 系数 、80 干 牛 标准 轴 载 累计 数 , 根据 
不 同 的 临界 状态 的 计算 图 查 得 路 面 厚度 指数 ， 再 以 适当 


路 面 序 度 em) 


的 材料 等 效 强度 系数 换算 为 实际 厚度 确定 路 面 结构 。 

典型 结构 法 。 如 德意志 联邦 共和 国法 ， 以 本 国 经 验 
为 基础 ,吸收 AASHO 成 果 , 结 合 本 国 对 防冻 设计 的 成 就 
而 成 。 

旧 路 补 强 设计 。 以 旧 路 不 利 季节 的 弯 沉 测定 为 基 
础 ， 根 据 补 强 层 材料 的 试验 路 求 得 其 补 强 效果 ， 以 经 验 
公式 或 经 验 曲线 决定 补 强 厚度 。 加 拿 大 、 中 国 等 国都 制 
订 过 这 种 方法 。 

至 于 美国 地 沥青 协会 (A.I) 旧 法 、 英 国法 .日 本 法 等 
都 是 综合 CBR 法 和 AASHO 法 的 结果 ,或 以 诺 庶 图 表示 
或 以 公式 表示 。 

理论 法 ”当代 理论 法 都 以 弹性 层 状 体系 理论 为 基 
础 ， 路 面 结构 以 各 层 材料 弹性 模 量 比值 和 各 层 厚 度 与 荷 
载 当 量 半径 比值 表示 , 并 分 别 采用 不 同 的 泊 松 比 , 用 电子 
计算 机 算得 各 层 的 应 力 和 应 变 。 再 结合 路 面 的 疫 劳 试验 
规律 和 实际 行车 反复 荷载 次 数 闻 的 关系 ,通过 实践 总 结 ， 
制定 防止 损坏 的 标准 容许 应 力 值 或 应 变 值 ， 使 内 力 与 外 
力 平 衡 得 到 合理 的 路 面 结构 和 各 层 厚 度 。 如 不 符合 要 
求 , 则 调整 结构 及 厚度 或 重 作 材料 组 成 设计 至 符合 为 止 。 
故此 法 实际 上 是 半 理 论 半 经 验 设计 法 。 

壳牌 石油 公司 法 (Shell 法 )。1963 年 提出 ,1978 年 修 
正 , 以 三 层 体系 (连续 、 滑 动 , 半 滑 动 ) 为 基础 ， 后 发 展 到 
采用 多 层 体系 BISAR 程序 〈 见 路 面 力学 计算 )， 参考 了 
WASHO、AASHO 道路 试验 结果 制定 ， 采 用 双 加 垂直 荷 
载 图 式 、 标 准 轴 载 80 千 牛 ,特殊 情况 时 考虑 水 平 荷 载 。 设 
计时 控制 土 基 压 应 变 防止 路 面 永久 变形 ， 分 别 控制 层 底 
拉 应 变 或 拉 应 力 ,防止 沥青 面 层 或 水 泥土 基层 的 拉 裂 。 有 
设计 手册 可 用 。 

苏联 法 。1972 年 制定 , 以 双 层 体系 (连续 或 滑动 ) 为 
基础 ,计算 中 层 拉 应 力 时 用 三 层 连 续 体系 近似 诺 席 图 。 采 
用 单 加 垂直 荷载 。 设 计时 控制 土 基 的 剪 力 或 路 表 弯 沉 值 
计算 总 厚度 ， 控 制 沥 家 类 面 层 和 无 机 结合 料 稳定 基层 层 
底 的 拉 应 力 或 粒 料 基层 剪 应 力 防止 路 面 开 弄 。 有 设计 诺 
谈 图 可 用 。 

美国 地 沥青 协会 (A. I.) 新 法 。1981 年 利用 切 夫 隆 
科研 公司 三 层 或 四 层 连 续 体系 的 计算 程序 为 基础 ， 采 用 
双 回 垂直 荷载, 标准 轴 载 80 于 牛 ,设计 时 控制 层 底 拉 应 
变 和 土 基 压 应 变 。 有 设计 手册 可 用 。 

中 国法 。1978 年 制定 , 双 层 连续 体系 为 基础 ， 对 多 


层 用 等 效 层 法 计算 , 采用 双 图 垂直 荷载 , 标准 轴 载 60 二 
牛 和 100 千 牛 。 设 计时 控制 路 表 弯 沉 值 计算 厚 度 。1982 
年 建议 以 三 层 体系 (连续 或 滑动 ) 为 基础 ， 多 层 用 当量 换 
算 或 n 层 计算 程序 ,采用 双 圆 垂直 和 水 平 的 综合 荷载 、 标 
淮 轴 载 100 千 牛 。 除 控制 路 表 弯 沉 值 防止 路 面 整体 损坏 
外 ,还 控制 层 底 拉 应 力 防止 路 面 开裂 ,并 控制 沥青 类 表层 
甬 应 力 防止 面 层 推 挤 滑 移 。 有 全 套 诺 议 图 和 在 袖珍 电子 
计算 机 上 普及 使 用 的 设计 程序 可 用 。 
参考 书目 

山下 弘 美 等 著 :* 主 丰 国 D7 了 和 7 了 y 少 卜 铺 装 机 造山 对 法 >, 日 

本 道路 靶 术 研 究 所 ,东京 ,1979。 
《 林 绣 贤 ) 


ruantu diqu zhulu 
坎 土地 区 筑 路 (road construction on soft 
clay ground) 。 软 土 系 指 近代 水 下 沉积 的 地 和 粘性 
土 ， 其 天 然 含水 量 接近 或 大 于 液 限 、 孔 阶 比 接近 或 大 于 
1、 渗 透 系 数 接近 或 小 于 10-， 厘米 / 秒 。 软 土地 层 的 压缩 
性 大 、 抗 剪 强度 低 。 在 软 土地 区 修筑 的 路 坦 将 发 生长 期 
缓慢 的 下 沉 。 在 下 沉 过 程 中 软 土 逐渐 发 生 一 定 程度 的 固 
结 ,强度 逐渐 提高 , 但 其 固 结 过 程 相当 长 ,如果 在 短期 内 
填 筑 路 堤 的 高 度 超过 软 土地 基 所 能 承受 的 极限 高 度 时 ， 
路 堤 将 丧失 稳定 而 发 生 夫 滑 。 

软 土 地 基 上 的 路 所 极限 高 度 约 为 5.14C/y， 式 中 C 
为 软 土 的 粘 聚 力 ,? 为 容重 。 当 需要 修筑 的 路 提高 度 大 于 
极限 高 度 时 , 必须 采取 措施 以 保证 基底 稳定 。 稳 定 措施 的 
选择 ， 应 根据 软 土 成 因 类 型 物理 力学 性 质 、 层 厚 及 其 成 
层 情况 、 路 提高 度 、 施工 期限 以 及 机 具 材 料 等 具体 条 件 ， 
进行 分 析 比 较 决定 。 可 供 选 择 的 措施 有 ， 换 土 〈 见 换 土 
法 )、 抛 石 挤 淤 \ 爆 破 排 淤 \ 砂 井 \ 反 压 护 道 等 。 

砂 井 ( 见 预 压 法 ) 是 按 一 定 间距 作 孔 、 孔 内 灌 砂 以 形 
成 砂 井 ,配合 分 阶段 加 荷 巴 压 ,以 达到 缩短 渗 谨 途径 加 可 
地 基 固 结 的 有 效 措 施 。 在 软 土 深厚 ， 路 坦 较 高 而 施工 期 
间 又 较 紧迫 ， 采 用 其 他 简易 加 因 方 法 不 能 满足 设计 要 求 
时 ,党 采用 砂 井 。 

反 压 护 道 是 在 路 提 两 侧 填 筑 适当 厚度 与 宽度 的 护 
道 ， 利 用 护 道 的 重量 以 平衡 地 基 受 压 后 向 两 侧 挤 出 和 隆 
起 的 趋势 。 当 需要 修筑 的 路 志高 度 大 于 极限 高 度 不 多 时 
《一 般 不 大 于 极限 高 度 的 19 倍 ) 可 以 采用 。 

(上 户 苞 的 》 
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shamo diqu zhulu 

沙漠 地 区 筑 路 (road construction in desert 
region) 沙 资 地 区 的 特征 是 气候 干 燥 ， 雨 量 稀少 ， 
植被 稀疏 矮小 , 风 大 沙 多 ,面积 辽阔, 地 表 形 态 复杂 多 变 ， 
工程 材料 和 水 源 缺乏 等 。 在 这 些 地 区 修筑 道路 ， 要 根据 
地 区 特点 ,充分 考虑 施工 .养护 ,运营 中 因 气 修 \ 材 料 可 能 
造成 的 困难 ， 及 路 基建 成 后 因 风沙 流 和 沙丘 移动 所 造成 
的 风蚀 和 沙 埋 现象 ,因地制宜 地 选 定 路 线 走 向 ,采取 有 效 
措施 ， 避 免 或 最 大 限度 地 消除 风沙 隐 忠 ,达到 路 基 稳 定 ， 
行车 安全 顺畅 的 效果 。 

公路 沙 害 主 要 由 于 自然 条 件 ,其 中 特别 是 风 信 、 沙 源 
和 地 瑶 彼 此 相互 制约 ,影响 着 沙 害 的 发 生 和 发 展 . 沙 源 是 
形成 风沙 危害 的 物质 基础 。 沙 丘 移动 的 方式 和 方向 与 风 
信 有 密切 关系 ， 它 移动 的 总 方向 和 每 年 的 盛行 风 大 体 相 
一 致 ， 而 移动 的 速度 则 与 植被 、 沙 丘 水 分 状况 等 因素 有 
关 。 改 变 任何 一 个 因素 , 沙 害 的 情况 就 会 随 之 而 异 。 

确定 沙漠 地 区 路 线 的 具体 位 置 ， 宜 先 摸 清 当地 沙 害 
形成 和 搬运 的 规律 ,合理 地 绕 避 严 重 流沙 地 眉 , 充 分 利用 
有 利 地 形 , 将 路 线 尽量 选择 在 沙 害 较 轻 ,水 文 植被 条 件 较 
好 、 沙 丘 多 处 于 固定 或 半 固 定 状态 的 地 带 。 如 流沙 地 带 
， 不 能 绕 避 ,或 绕 避 在 经 济 上 不 合理 时 ,可 力争 在 流动 沙丘 
有 利 部 位 通过 ， 将 路 线 布设 在 丘 间 低 地 靠近 前 方 沙丘 的 
迎风 坡 脚 处 ,并 尽 可 能 充分 利用 较 开 阅 的 丘 同 地 带 ,为 了 
减少 路 基 的 风蚀 和 沙 埋 ， 可 使 路 线 和 盛行 风向 平行 或 锐 
角 相 交 。 根 据 贴 地 层 气流 不 分 离 , 不 产生 旋涡 的 条 件 ,路 
基 高 度 宜 采用 顺应 地 形 的 包 线 设计 原则 ， 坚 持 多 设 流 线 
型 边 坡 平缓 的 低 填 方 断 面 或 无 填 控 断面 。 不 设 或 少 设 控 
方 ,更 尽 浅 路 白 断 面 。 在 路 面 材料 匿 乏 地 区 , 宜 强化 土 基 
强度 , 减 薄 路 面 厚度 ,选择 和 利用 就 地 筑 路 材料 ， 设 计 经 
济 合理 的 路 面 结 构 。 

采取 上 述 措施 后 ,不 可 能 清除 全 部 沙 害 ,因此 必要 的 
设防 仍 是 不 可 少 的 。 防 治 沙 害 有 多 种 途径 , 须 因地制宜 、 
因 害 设防 ， 可 分 别 采用 固沙 \ 阻 沙 \ 输 导 等 措施 或 综合 | 
用 ,建立 一 个 完整 的 大 面积 防护 体系 ,达到 控制 风蚀 过 程 
的 发 生 和 改变 沙子 的 搬运 及 堆 集 条 件 ( 见 图 )。 

在 砂砾 性 质 的 戈壁 座 上 筑 路 ， 其 主要 特点 是 行车 后 
路 面 易 产生 搓 板 现象 。 一 般 是 用 平 路 机 随时 和 天平 ， 而 基 
本 的 措施 是 采用 粘 结 材料 加 以 稳定 。 

中 国 沙 资 分 布 于 北纬 35" 一 50* ， 东 经 75* 一 125" 之 
间 , 绵 也 新疆、 甘肃 .青海 ,宁夏 .陕西 ,内 蒙古 等 省 区 ， 总 
面积 包括 戈壁 在 内 有 128 万 平方 公里 。 对 于 这 些 地 区 的 
开发 ,修建 道路 的 任务 也 日 趋 繁重 。 在 道路 勘测 、 设 计 、 
修建 和 养护 工作 中 已 经 积累 了 不 少 与 沙 害 作 斗 争 的 实际 
经 验 ,例如 在 治理 新 疆 乌 伊 公路 、 青 新 公路 .小 联 格 里 沙 
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地 上 的 公路 (参见 彩 图 插页 第 60 页 ) 等 沙 害 地 妈 , 都 取得 
了 较 好 效果 ,今后 进一步 运用 各 种 有 效 手段 , 必 可 大 大 减 
轻 甚至 完全 如 免 沙 害 威胁 , 满足 交通 运输 的 需要 。 
参考 书目 
昊 正 等 编著: “沙漠 地 区 公路 工程 ?， 人 民 交 通 出 版 社 , 北 京 ， 


1981。 

《 龙 兰 绪 ) 
shatu yehua 
砂 土 液化 〈sand liquefaction) 由 砂 土 颗粒 
组 成 的 土 体 ， 从 固体 状态 转变 为 液体 状态 的 作用 过 程 。 

液化 原因 ”主要 是 当 砂 土 固体 颗粒 间 的 摩擦 力 ， 由 
于 颗粒 间接 触 压力 减弱 或 消失 而 趋 近 于 圭 或 达到 零 时 ， 
砂 土 土 体 失 去 抵抗 前 应 力 或 剪 切 变形 的 能 力 ， 此 时 砂 土 
的 剪 切 刚度 亦 趋 近 于 等 或 等 于 等 ， 砂 十 土 体 才 会 出 现 液 
化 .在 一 般 情 况 下 ,除非 在 重力 方向 遭遇 一 个 等 于 或 大 于 
地 球 重力 加 速度 的 作用 外 , 干 砂 不 会 发 生 液化 。 

在 土木 工程 中 遇 到 的 砂 十 液化 现象 绝 大 多 数 发 生 在 
饱和 砂 土 中 ;更 广泛 地 说 ,液化 可 能 发 生 在 饱和 无 粘性 土 
《包括 砂 及 透水 性 不 大 的 砂砾 和 细 砾 ) 和 少 粘性 土 ( 粘 粒 
含量 不 多 的 轻 亚 粘土 或 粉 砂 性 土 ) 中 。 

液化 类 型 ”饱和 砂 土 的 应 力 状 态 可 写 为 

yo 二 au (CD 
式 中 ou 和 ob 分 别 为 总 应 力 和 有 效应 力 张 量 ， 其 正 值 为 
压 应 力 , au 一 1 或 0 4 为 孔隙 水 压力 。 
液化 时 的 应 力 状态 应 为 
ou—0 
dsl 

砂 土 液化 时 的 应 力 状态 虽然 都 满足 (2) 式 ,但 是 趋向 
《2) 式 的 起 因 、 途 径 和 机 理 却 并 不 是 唯一 的 ， 主 要 有 砂 沸 
( 即 喷 水 冒 砂 或 涌 砂 )、 流 滑 和 往返 活动 性 三 种 典型 。 

落 浊 常见 于 河 提 内 侧 低 地 和 挡 水 构筑 物 下游 地 
面 ,也 可 发 生 在 开 控 基 坑 底 面 或 钻 孔 底 端 ,主要 由 于 砂 士 
中 的 孔 阶 水 压力 已 达到 或 超过 了 它 的 上 覆 压 力 ， 使 砂粒 
浮游 而 变 为 液体 状态 此 时 砂 士 将 完全 丧失 承载 能 力 。 这 
种 状态 的 出 现 ， 与 砂 土 的 密实 程度 和 体积 应 变 无 关 。 

流 清 ”大 都 出 现在 海岸 或 河岸 以 及 土 坝 的 饱和 砂 圭 


(2) 


(砂砾 ) 边 坡 中 ， 主 要 由 于 疏松 的 颗粒 骨架 在 单程 剪 切 作 
用 下 发 生 不 可 北 的 体积 压缩 ( 即 剪 缩 作用 )， 同 时 孔隙 水 
又 来 不 及 排出 去 而 造成 孔隙 水 压力 上 升 和 有 效应 力 下 
降 ,直至 转化 为 液体 状态 而 发 生 “ 无 限度 "的 流动 状 滑坡 。 
出 现 这 种 状态 的 先决 条 件 是 砂 土 颗粒 骨架 必须 具有 琉 松 
而 不 稳定 的 结构 , 稍 加 扰动 即 会 变 成 流动 结构 "。 曾 被 称 
为 “真正 液化 "的 液化 现象 。 

往返 活动 性 ”大 都 表现 为 地 宕 时 饱和 砂 土地 基 或 边 
坡 的 液化 破坏 。 出 现 这 种 情况 的 砂 士 不 一 定 很 松 。 饱 和 
砂 士 在 往返 剪 切 作用 下 , 当 剪 应 变 较 小 时 有 剪 缩 现 象 , 从 
而 引起 孔隙 水 压力 上 升 ， 但 当 剪 应 变 较 大 时 又 会 发 生 剪 
胀 ,从 而 孔隙 水 压力 又 将 回 降 。 经 过 多 次 往返 剪 切 ,在 小 
剪 应 变 时 段 内 由 于 剪 缩 量 的 累积 ， 随 之 孔 耻 水 压力 亦 相 
继 上 升 ,可 以 出 现 (2) 式 的 应 力 状态 ,引起 液化 ;但 是 在 大 
前 应 变 时 仆 中 , 由 于 和 剪 胀 作 用 又 使 孔隙 水 压力 回 降 ,而 脱 
离 (2) 式 的 应 力 状态 ,液化 随 之 消失 。 这 种 在 往返 剪 切 作 
用 下 发 生 的 间 阶 性 液化 造成 的 "有 限度 "的 流动 状 变形 , 
称 为 往返 活动 性 。 

液化 评定 标准 ”原则 上 都 可 以 (2) 式 为 依据 , 即 当 饱 
和 砂 土 中 的 应 力 状态 达到 〈2) 式 的 关系 时 ， 即 可 认为 已 
达 液 化 状态 。 例 如 ， 砂 沸 的 标准 是 孔 阶 水 压力 等 于 上 覆 
压力 ,此 时 的 水 力 梯度 jse= Y/yw (?' 为 饱和 砂 土 的 浮 容 
重 ,yw 为 水 的 容重 ), 称 为 临界 水 力 梯度 。 流 请 的 标准 可 
用 应 力 控制 静 力 固 结 不 排水 三 轴 试 验 确定 ， 找 出 饱和 砂 
土 在 不 同 固 结 压力 o; 下 了 虐 无 前 编 又 无 剪 胀 的 孔 巾 比 , 称 
为 临界 孔 阶 比 er。 当 天 然 孔 阶 比 e>eor 时 会 液化 ; eo: 随 
0 的 增 大 而 减 小 。 往 返 活动 性 的 标准 可 用 固 结 不 排水 入 
返 加 荷 三 轴 试 验 或 往返 前 切 单 剪 试验 确定 ， 找 出 饱和 砂 
土 在 经 过 一 定 往返 加 荷 (ca) 或 往返 剪 切 (ra) 次 数 t 时 ， 
孔 阶 水 压力 上 升值 第 一 次 达到 它 的 固 结 压力 值 os( 三 
轴 试验 ) 或 ":( 单 前 试验 中 的 垂直 固 结 有 效 压力 ) 时 的 应 
力 比 ca/203 或 ra/oz, 作 为 判别 依据 。 

液化 与 破坏 不 属于 同一 范畴 。 很 多 情况 表明 ,在 饱 
和 砂 土 中 孔 阶 水 压力 上 升 到 极限 平衡 以 后 ， 就 会 发 生 失 
稳 破坏 ,此 时 饱和 砂 土 尚未 达到 液化 ， 反 之 ,在 往返 剪 切 
作用 下 ,饱和 砂 土 也 会 出 现 间隙 性 液化 ,但 不 一 定 发 生 破 
坏 或 过 大 的 变形 。 因 此 ， 应 严格 分 清 液化 与 破坏 的 不 同 
性 质 和 意义 。 对 工程 人 员 来 说 ,关心 的 主要 是 破坏 与 否 ， 
因此 不 能 简单 地 以 液化 作为 破坏 判 据 。 在 工程 设计 特别 
是 在 抗震 设计 中 ,把 液化 与 破坏 等 同 的 看 法 是 错误 的 。 

在 抗震 设计 中 ， 对 水 平地 面 下 饱和 砂 土地 震 液 化 可 
能 性 (或 称 液化 势 ) 的 判别 方法 ,大 都 基于 宏观 统计 资料 ， 
目前 用 得 最 多 的 是 标准 贯 入 试验 。 此 外 ， 近 年 正在 探索 
用 静 力 触 探 和 波 速 测定 等 判别 饱和 砂 土地 震 液 化 势 的 新 
方法 ,已 取得 有 希望 的 成 果 。 《证 半 部 》 


shalfenjl 
得 分 机 (screening machine) 利用 散 粒 物 料 
与 得 面 的 相对 运动 ,使 部 分 颗粒 透 过 季 孔 ,将 砂砾 石 \ 碎 


五 等 物料 护 票 粒 大 小 分 成 不 同 级 别 的 机 械 。 

算 分 的 颗粒 级 别 取决 于 得 面 。 第 面 分 德 桥 、 板 得 和 
网 得 三 种 。 笼 权 适 用 于 第 分 大 颗粒 物料 ， 得 栅 缝 阶 为 季 
下 物 粒 径 的 1.1 一 1.2 售 ， 一 般 不 宜 小 于 50 毫米 。 板 第 
由 钢板 冲 孔 而 成 ， 孔 呈 圆 形 、 方 形 或 矩形 ， 孔 径 一 般 为 
10 一 80 毫 米 ,使 用 寿命 较 长 ,不 易 墙 塞 ， 适 用 于 得 分 中 等 
颗粒 。 网 秒 由 钢丝 编 成 或 焊 成 , 孔 呈 方形 ,和 矩形 或 长 条 形 ， 
常用 孔径 一 般 为 6~85 毫米 ， 长 条 形 筛 孔 适 合 于 筛 分 潮 
湿 的 物料 ,网 算 的 优点 是 有 效 面 积 较 大 。 

第 分 机 分 固定 得 和 活动 得 两 类 。 活 动 筛 又 分 转动 得 
和 振动 算 。 

辕 定 节 ” 大 多 采用 第 桥 装 在 破碎 机 进口 上 方 ， 以 防 
止 超 规格 的 物料 落 入 。 

转动 第 ”大 多 由 板 筛 折 成 多 角形 或 圆 形 简体 而 成 ， 
其 结构 简单 .寿命 长 ,但 生产 率 低 , 机 体 笨重 .庞大 ， 目 前 
很 少 采 用 。 

扳 动 第 ”有 偏心 环 动 第 .惯性 振动 第 和 共振 竹 等 ,其 
共同 特点 是 筛 面 作 高 频 , 小 振幅 振动 ,使 第 而 上 的 物料 发 
生 离 析 。 和 孔 不 易 堵塞 , 解 分 效率 高 ,构造 简单 ， 重 量 较 
轻 , 耗 电 少 ,还 能 第 分 粘性 或 潮湿 的 物料 ,应 用 广泛 ; 当 原 
物料 中 含有 粘土 、 淤 泥 或 其 他 杂质 时 ， 还 可 在 第 分 机 上 
用 压力 水 冲洗 ， 进 行 湿 法 第 分 。Q@ 偏 心 环 动 第 的 振幅 不 
殖 短 上 物料 的 多 少 而 改变 ,适用 于 第 一 道 相 季 。 筛 孔 尺 十 
一 般 为 13 一 100 毫米 ,可 达 100 一 250 毫米 。 最 大 入 料 粒 
径 可 达 300 毫米 。 回 愤 性 振动 利 有 单 轴 的 和 双 轴 的 ， 其 
振动 系统 的 运动 与 物料 重量 和 弹 赞 刚度 有 关 ， 故 筛 面 上 
物料 的 增 减 直接 影响 振幅 大 小 ， 适 用 于 供 料 量 和 粒 径 变 
化 不 大 的 场合 ， 常 用 于 骨 料 的 第 二 道 得 分 。 筛 孔 尺 十 为 
0.5 一 100 毫米 ， 最 大 入 料 粒 径 在 100 一 500 毫米 之 间 。 
@ 共 振 得 的 筛 箱 是 在 共振 条 件 下 工作 的 ， 只 须 供给 克服 
篇 分 运动 阻尼 的 能 量 就 可 连续 工作 ， 耗 电 较 少 。 适 用 于 
中 、 细 粒 石料 第 分 。 第 孔 尺寸 为 0.5~80 毫米 ， 最 大 入 
料 粒 径 为 100 毫米 。 ( 钱 秋 其》 


Shanghol Tiyuguan 
上 海 体育 馆 (Shanghai Gymnasium) 中 国 
大 跨度 钢管 网 架 屋顶 体育 馆 。 位 于 上 海 市 。1973 年 3 月 
动工 ,1975 年 10 月 竣工 。 体 育 馆 由 比赛 馆 、 袜 房 ( 运 动员 
用 房 ) 和 休息 廊 以 及 两 个 练习 馆 等 组 成 ,总 建筑 面积 约 为 
4.7 万 米 :。 比 赛 馆 为 直径 110 米 的 圆 形 建筑 ,有 观众 座席 
18 000 个 。 馆 内 可 供 进行 篮球 ,排球 ,羽毛 球 比赛 和 体操 
表演 ,也 可 用 于 大 型 集会 、 文 艺 演出 或 放映 电影 ,以 及 举 
办 展览 等 。 比 赛 馆 的 四 周 有 4 个 主要 出 入 口 ， 观 众 可 经 
4 条 大 楼 梯 上 下 ,观众 席 下 面 的 空间 均 用 作 服务 用 房 。 
屋顶 为 钢管 由 条 结构 ,支承 在 36 根 环 列 柱 上 。 周 边 
挑 榴 7.5 米 ， 贺 形 大 屋顶 直径 共 125 米 , 平面 面积 为 
12 272 米 ?， 网 架 荷载 为 2.5 千 牛 / 米 z。 挑 榴 底 距 地 面 
25.42 米 ,网 架 高 为 跨度 的 1/8, 即 6 米 。 比 赛 馆 除 平 顶 、 
照明 及 电 声 设备 等 荷载 外 , 另 有 下 淋 式 环形 大 风 管 两 道 。 
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屋顶 采用 三 向 二 层 钢 管 网 架 结构 ， 以 满足 上 述 荷载 和 刚 
度 需要 ,并 平衡 和 利用 周围 大 挑 栓 。 网 架 耗 钢 量 为 47 公 
斤 / 米 *, 近 于 是 索 结构 。 

网 架 结构 由 9000 余 根 大 小 钢管 和 938 只 空心 钢 球 
焊接 而 成 。 支 承 柱 排列 成 环形 , 设 3 道 环 夭 粱 。 网 架 初步 
计算 时 采用 交叉 梁 系 差分 法 ， 即 以 平面 网 格 梁 差 分 算 子 
求解 , 初 选 钢管 。 因 三 向 轴 在 周边 产生 不 等 步 距 ,一 般 差 
分 算 子 不 能 适用 ,因此 根据 差分 原理 ,推算 了 一 套 不 等 步 
距 算 子 ,参加 计算 。 初 步 选 定 管 径 后 ,再 用 空间 析 架 矩阵 
位 移 法 ， 作 精确 计算 。 另 外 ， 采 用 1:20 模型 加 载 量 测 ， 
最 终 确定 了 杆 件 尺 寸 和 球 径 。 为 了 消除 支承 点 上 的 找 度 
和 季节 温 差 的 影响 ， 采 用 了 可 自由 转动 和 移动 的 双 弧 形 
支 座 。 

网 架 施工 采用 存 地 面 拼装 ,然后 整体 起 品 。 起 吊 时 ， 
设置 6 根 把 杆 用 12 台 卷扬机 同时 起 吊 , 吊 至 柱 顶 以 上 半 ， 
米 后 ,旋转 2 米 并 就 位 到 柱 顶 ( 见 月 架 屋 盖 架 设 )。 起 吊 总 
重量 达 600 余 吨 。( 参 见 彩 图 插页 第 15 页 


《 居 培 苏 ) 
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设计 概算 (preliminary estimate of project) 
根据 初步 设计 或 技术 设计 编制 的 工程 造价 的 概略 估算 ， 
是 设计 文件 的 组 成 部 分 。 在 中 国 ， 经 过 批准 的 设计 概算 
是 控制 工程 建设 投资 的 最 高 限额 。 建 设 单位 据 以 编制 投 
资 计 划 , 进 行 设备 订货 和 委托 施工 ;设计 单位 作为 评价 设 
计 方 案 的 经 济 合 理性 和 控制 施工 图 项 算 的 依据 。 设 计 概 
算 文件 主要 有 建设 项 目 ( 如 工厂 、 学 校 等 ) 总 概算 .单项 工 
程 (如 车 同 ,教室 楼 等 ) 综 合 概算 ,单位 工程 (如 土建 工程 、 
机 械 设备 及 安装 工程 概算、 其 他 工程 和 费用 概算 。 

内 容 建设 项 目 总 概算 ”以 工业 建设 项 目 为 例 ， 包 
括 ，@ 生 产 项 目 、 附 属 生产 及 服务 用 工程 项 目 , 生 活 福利 
设施 等 项 目的 单项 工程 综合 概算 ，@ 建 设 单位 管理 费 和 
生产 人 员 培 训 费 的 单项 费用 概算 @ 为 施工 服务 的 临时 
性 生产 和 生活 福利 设施 、 特 殊 施 工 机 械 购置 费用 概算 
等 。 

学 项 工程 综合 概算 ”其 内 容 包括 :一 般 土建 、 卫 生 
技术 ,工业 管道 ,电气 照明 、 特 殊 构 筑 物 、 机 械 设备 及 安 
装 、 电 气 设备 及 安装 等 单位 工程 概算 ， 以 及 其 他 费用 概 
算 。 

单位 工程 概 押 ”其 内 容 ， 在 建筑 工程 方面 包括 直接 
费 、 闻 接 费 、 计 划 利 润 ， 在 设备 及 安装 工程 方面 还 包括 
需要 安装 和 不 需要 安装 的 设备 和 设备 备件 购置 费 。 

其 他 工程 和 费用 概算 其 内 容 包括 ， 土 地 征购 、 坟 
幕 迁移 和 清除 障碍 物 等 项 及 其 费用 。 

编制 方法 ”设计 概算 的 编制 取决 于 设计 深度 、 资 料 
完备 程度 和 对 概算 精确 程度 的 要 求 。 当 设计 资料 不 足 ,只 
能 提供 建设 地 点 、 建 设 规模 .单项 工程 组 成 ,工艺 流程 和 
主要 设备 选 型 ,以 及 建筑 ,结构 方案 等 概略 依据 时 ， 可 以 
类 似 工程 的 预算 或 决算 为 基础 ,经 分 析 、 研 究 和 调整 系数 
后 进行 编制 ;如 无 类 似 工程 的 资料 , 则 采用 概算 指标 编制 ; 
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当 设计 能 提供 详细 设备 清音 ,管道 走向 线路 简 图 ,建筑 和 
结构 型 式 及 施工 技术 要 求 等 资料 时 ， 则 护 概 算 定额 和 葛 


用 指标 进行 编制 。 《 叶 维 而 ) 
shellu 
射流 (iet flow》 ”液体 从 喷 管 或 孔 口 中 喷 出 ， 巾 


离 固 体 边界 的 约束 ,在 液体 或 气体 中 作 扩散 流动 , 称 为 射 
流 。, 射 流 一 般 为 素 流 流 型 ,具有 率 动 扩散 作用 ,能 进行 动 
量 、 热 量 和 质量 传递 ,应 用 于 水 力 发 电 、 消 防水 枪 、 农 田 喷 
渡 、 污 染 扩散 、 人 工 喷泉 .水 力 采矿 ,土石 方 趾 挖 等 。 

不 淹没 射流 流入 气体 中 的 液体 射流 ， 称 为 不 淹没 
射流 。 大 气 中 的 水 射流 由 于 率 动 掺 气 , 沿 射流 方向 ,依次 
分 为 紧密 部 分 、 破 裂 部 分 和 分 散 部 分 (图 1) 。 

水 滴 区 
(分散 名 分 


摊 气 区 
碎 橡 部 分 ) 


等 过 核心 区 


图 1 不 流 没 射流 


水 竖 直 射流 所 能 达到 的 高 度 He 小 于 喷 口 的 总 水 头 
HH, 两 者 之 间 的 关系 用 下 列 公式 表示 

HH/(1+yH) y=0.00025/(d+1000d) 

式 中 为 喷 口 直径 。 射 流 紧密 部 分 高 度 Ha 可 按 下 式 求 出 
Ha= BH, 

8 根据 试验 决定 , 随 H, 的 增 大 而 减少 , 当 HH 在 7~30 米 

之 间 时 ,p 约 在 0.84 一 0.72 之 间 。 

流 没 射流 ”流入 相同 介质 中 的 液体 射流 ， 称 为 渡 没 
射流 .淹没 射流 与 周围 静止 介质 发 生动 量 和 质量 交换 , 卷 
上 豚 附近 介质 随 射 流 一 同 流动 ,流量 不 断 增 加 ,流速 不 断 威 
小 和 均 化 ,横断 面 不 断 扩大 。 淹 没 射流 可 分 为 两 个 部 分 。 
保持 射流 出 口 流速 m 不 变 的 部 分 , 称 为 射流 核心 。 因 卷 
豚 与 摊 混 作用 流速 小 于 w 的 部 分 , 即 射流 核心 与 静止 液 
体 之 间 的 部 分 ， 称 为 射流 边界 层 。 沿 射流 方向 从 出 口 断 
面 至 射流 核心 开始 消失 的 所 亩 过渡 断 面 ， 称 为 射流 初始 
段 ， 过 湾 断 面 以 后 的 部 分 , 称 为 射流 主体 眉 。 

无 限 空间 淹没 射流 的 主要 研究 对 象 是 主体 段 ， 它 有 
下 列 性 质 ， 

@ 几何 方面 。 射 流 呈 直线 扩散 ,射流 出 口 附 近 存 在 
着 扩散 中 心 0。， 称 为 极点 。 贺 断面 射流 极点 与 出 口 断 面 
距离 为 1.2 加 ， 了 为 出 口 半径 (图 2)。 

sl 


@ 运动 方面 ,主体 段 中 任意 断面 上 相对 流速 ve/vm 
在 相对 坐标 y/x 上 的 分 布 为 不 变 。 其 中 忆 为 断面 上 坐 
标 妇 的 * 向 分 速 。vm 为 同 断面 的 轴 心 x* 向 分 迷 。 zx 为 
断面 到 极点 的 距离 。 贺 上 断面 射流 的 相对 速度 公式 为 

v/vm= 1 /(1+y/0.016x*) 

@ 动力 方面 .射流 空间 压强 不 变 ,各 断面 动量 、 通 量 
相等 ,由 此 可 得 圆 断面 射流 轴 心 流速 公式 为 

tj/pa=12.83o/ 工 
《 周 谈 仁 那 增 图 ) 
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升 板 施工 (lift slab construction) ”就 地 预制 、 
提升 安装 楼 板 而 建造 多 层 钢筋 混凝土 板 柱 结构 的 施工 方 
法 。 在 现场 吊装 好 预制 柱子 和 灌 筑 好 室内 地 坪 后 ， 以 地 
坪 为 底 模 ， 就 地 重要 灌 筑 各 层 楼 板 和 屋面 板 。 各 层 楼 板 
和 屋面 板 之 间 都 要 涂 剧 隔 离 剂 。 待 板 达到 应 有 强度 后 , 通 
过 安置 在 柱 上 的 提升 机 以 柱 为 支承 和 导 杆 ， 将 各 层 楼 板 
和 屋面 板 按 提升 程序 逐 层 提升 到 设计 位 置 ， 然 后 将 板 和 
柱 连 接 固定 。 

1948 年 美国 首次 用 升 板 法 建成 一 幢 二 层 楼 房屋 。 此 
后 ， 各 国 相继 用 于 建造 住宅 和 公共 建筑 。 最 高 的 升 板 建 
筑 高 达 36 层 。 中 国 于 20 世纪 60 年 代 初 开始 采用 升 板 
法 。1982 年 底 ， 全 国 已 建成 约 250 万 米 * 的 多 层 厂 房 和 
多 层 仓库 ,最 高 的 升 板 建 筑 为 40 米 。 

结构 类 型 和 适用 范围 ” 升 板结 构 主要 由 板 、 柱 .节点 
三 大 部 分 组 成 。 板 的 类 型 主要 有 平板 , 密 肋 板 、 格 染 板 和 
井 字 架 式 楼 板 四 种 ，@ 平 板 。 制 作 简 单 ,但 刚度 较 差 , 一 
般 用 于 柱 网 小 于 6 米 的 升 板 建筑 。@ 密 肋 板 。 刚 度 较 
大 、 抗 弯 能 力 较 强 , 柱 网 可 扩大 为 9 米 ,但 施工 比较 复杂 。 
加 格 梁 板 。 只 能 就 地 预制 各 层 格 梁 ( 见 某 )， 提 升 前 铺 上 
预制 的 楼 板 ,或 者 每 灌 筑 一 层 格 梁 即 铺 上 一 层 预 制 板 , 格 
梁 板 提升 就 位 固定 后 ,还 需 再 整 涪 一 次 面 层 ,此 法 适用 于 
跨度 大 于 9 米 ` 有 集中 荷载 或 有 大 开 孔 的 升 板结 构 *@ 间 
字 梁 式 楼 板 。 由 大 型 塑料 模 壳 (长 宽 1~3 米 ) 一 次 灌 筑 
成 的 井 字 梁 式 楼 板 ， 跨 度 也 可 做 到 9 米 。 各 种 楼 板 均 可 
采用 预 应 力 配 筋 以 加 大 柱 网 尺寸 ， 并 改善 板 的 结构 性 能 
和 经 济 指标 。 板 柱 的 节点 分 为 无 柱 帽 和 有 柱 帽 两 大 类 。 
采用 无 柱 帽 板 柱 节点 时 ， 必 须 在 板 柱 孔 四 周 设置 型 钢 提 
升 环 以 增强 板 孔 抗 剪 、 抗 弯 能 力 。 这 种 节点 用 钢 量 较 大 
有 柱 帽 节点 利用 板 孔 周围 受 力 钢筋 扎 成 井 字 型 骨架 代 蔡 
型 钢 提升 环 ,这 样 可 以 减少 用 钢 量 ( 见 板 柱 结构 ) 。 

提升 中国 且 前 主要 使 用 的 是 电动 螺旋 千斤 项 组 成 
的 电动 想 升 升 板 机 ( 见 托 升 )。 施 工时 须 注意 ， 四 楼 板 、 屋 
面板 的 提升 、 临 时 捆 填 和 锚 置 的 顺序 和 柱 群 的 接 长 必须 
严格 执行 施工 方案 的 规定 。 回 尽量 压低 屋面 板 每 次 提升 
高 度 ,降低 结构 施工 时 的 重心 。 条 件 允 许 时 ,应 加 设 有 地 
锚 的 临时 纤 绳 ， 增 强 柱 群 的 稳定 性 。 回 提升 时 要 控制 板 
的 提升 差异 ,采取 同步 措施 。 因 板 为 超 静 定 结构 ( 见 体 条 
的 几何 构造 分 析 ), 如 提升 差异 过 大 ， 会 导致 板 上 下 表面 
开裂 ,损坏 提升 工具 。 目 前 ,中 国 主要 采用 标尺 法 ,也 有 用 


升 


光电 管 .激光 数控 等 现代 技术 实现 同步 提升 。@ 为 了 便 
于 控制 提升 差异 ， 对 大 面积 升 板 建筑 可 划分 为 若干 提升 
单元 。 每 个 提升 单元 的 柱 数 宜 控制 在 40 根 以 内 。 提 升 完 
毕 ， 各 单元 之 间 的 拼 颖 用 混凝土 灌 筑 成 整体 。@ 群 柱 稳 
定 是 提升 过 程 中 安全 的 关键 ， 提 升 前 必须 进行 群 柱 稳定 
性 的 验算 .为 了 加 强 群 柱 的 稳定 性 ,通常 将 各 排 柱 的 承重 
销 孔 按 垂 直方 向 交叉 布 署 ,暂时 停 升 的 板 , 可 用 木 ( 铁 ) 横 
在 板 柱 间 阶 中 攀 紧 。 另 一 种 有 效 的 措施 是 将 偿 梯 间 、 电 
梯 间 先行 施工 ， 在 提升 过 程 中 通过 板 与 其 牢固 地 连接 ， 
或 根据 现场 条 件 ， 加 设 临 时 纤 绳 ， 以 增强 群 柱 整体 稳 
定 。 

推广 和 应 用 升 板 特别 适合 于 旧 城 改造 和 现场 狭窄 
的 房屋 建筑 施工 。 同 传统 的 混凝土 施工 相 比 ， 可 节约 模 
板 ， 威 少 高 空 作业 ， 是 用 小 设备 吊装 大 结构 的 一 种 较 好 
的 现场 机 械 化 施工 方法 。 但 用 钢 量 比 现 浇 框架 结构 高 出 
20% 左 右 ,如 能 合理 配置 板 内 钢筋 ,用 预 应 力 钢筋 混凝土 
柱 帽 或 圆 型 钢 提升 环 代替 型 钢 提升 环 ， 或 采用 盆 式 提升 
《搁置 ) 工 艺 ,是 可 以 降低 用 钢 量 的 。 ( 杜 训 ) 


shengjlongjl 
升降 机 《lift) ”垂直 运送 人 或 物 的 起 重 机 械 ,在 房 
屋 建筑 施工 中 ,常用 的 有 钢丝 强 或 齿轮 齿 条 驱动 两 种 。 

简易 升 隆 机 由 钢丝 绳 驱动 ,大 多 用 于 运送 货物 。 由 
堪 架 、 吊 禾 , 卷 扬 机 等 组 成 。 塔 架 一 般 为 布 架 结构 ， 用 弧 
强 拉 住 ,保持 直立 。 刷 篮 用 型 钢 焊 成 ,是 装载 货物 的 容器 。 
卷扬机 固定 在 地 面 上 ， 钢 丝 绳 绕 过 塔 架 顶 部 的 滑轮 与 吊 
篮 连接 ,牵引 吊 篮 上 下 运行 ,操作 人 员 在 地 面 上 控制 。 

昔 轮 冰 条 驱动 升降 机 可 运送 人 和 货物 。 主 要 由 塔 
架 、 围 栏 .机 有 厢 、 驱 动 装置 ,控制 系统 ,加 节 装 置 \ 安 全 装置 
和 起 重 系统 组 成 。@ 塔 架 。 由 若干 标准 节 段 组 成 的 管子 
术 架 结构 为 了 保证 塔 架 的 稳定 , 每 隔 一 定 高 度 ( 约 10 一 
15 米 ) 用 附着 杆 与 建筑 物 连接 一 次 。 塔 架 节 段 上 装 有 此 
条 和 导轨 架 。 句 机 叮 和 围栏 。 机 吊 是 运载 人 或 货物 的 容 
器 ,围栏 是 围 护 机 而 和 墙 架 的 装置 , 设 在 塔 架 的 底部 。 机 
厦门 和 围栏 门 用 机 械 - 电 气 互 锁 。 机 叮 降 入 围栏 时 , 门 自 
动 打开 ,上 升 时 门 自动 关闭 。 以 确保 运行 安全 。 围 栏 底部 
装 有 弹簧 缓冲 装置 。 使 机 硕 着 地 时 免 受 冲击 ， 确 保 停机 
平稳 。 锋 驱动 装置 。 设 在 机 厢 内 ,由 电动 机 ,减速 器 和 内 
轮 齿 条 组 成 。 减 速 器 输出 轴 端 的 齿轮 , 伸 出 机 厢 , 与 固定 
在 塔 架 上 的 具 条 喘 合 ， 带 着 机 丽 上 下 运行 。 机 而 内 设 有 
控制 系统 ， 操 作 人 员 亦 可 随机 运行 。 加 节 装 置 设 在 机 而 
的 顶部 ， 是 一 台 手 动 或 机 动 的 小 型 动 警 式 起 重 机 。 加 节 
时 ,机 中 上 升 到 离 塔 顶 一 定 距 离 处 ,利用 起 重 机 把 待 加 标 
准 节 段 吊 到 塔 顶 ,就 位 固定 后 , 即 完成 加 节 工序 。 为 了 确 
保 升降 机 的 安全 运行 ， 设 有 限 速 制 动 装置 ， 行 程 限 位 开 
关 , 行 门 保护 开关 等 。 

齿轮 齿 条 驱动 的 升降 机 与 简易 升降 机 相 比 ， 具 有 高 
度 大 ,架设 速度 快 ,安全 可 靠 ,人 货 两 用 等 特点 ,在 建筑 施 
工 ,特别 是 高 层 建筑 施工 中 ,广泛 应 用 。 《 宝 锦 荣 ) 
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shenghua xuyangliang 
生化 需 氧 量 (biochemical oxygen demand, 
BOD) 重要 的 水 质 污染 参数 。 废 水 、 废 水 处 理 厂 
出 水 和 受 污染 的 水 中 ， 微 生物 利用 有 机 物 生长 繁殖 时 需 
要 的 氧 量 。 是 可 降解 (可 以 为 微生物 利用 的 ) 有 机 物 的 氧 
当量 。 广 泛 应 用 于 衡量 废水 的 污染 强度 和 废水 处 理 构筑 
物 的 负荷 与 效率 ， 也 用 于 研究 水 体 的 氧 平衡 ( 见 河流 自 
净 )。 

将 试 样 或 经 过 稀释 的 水 样 存放 培养 一 段 时 间 ， 存 放 
前 后 试 样 的 溶解 氧 的 差 就 是 它 的 生化 需 氧 量 。 存 放 时 间 
的 长 短 和 温度 都 影响 耗 氧 量 。 现 在 各 国 采用 的 培养 时 间 
都 是 5 天 ,温度 是 20'C， 参数 称 五 日 生化 需 气量 ,用 符号 
BOD,,20“C 表 示 ,温度 下 标 常 略 去 不 写 ， 即 用 符号 BOD4 
表示 , 也 有 只 用 符号 BOD 表示 的 。 延 长 存放 时 间 , 可 以 
测 得 微生物 降解 水 中 有 机 物 所 需 的 全 部 氧 量 ， 称 总 生化 
需 氧 量 ,一 般 则 接生 化 耗 气 规 律 以 BODs 推算 。 

生化 需 氧 量 的 检测 不 易 准确 。 水 样 的 储 放 、 稀 释 、 接 
种 等 检测 程序 都 应 按照 标准 方法 进行 。 对 于 有 毒 的 工业 
废水 常 采用 专门 的 设备 处 理 , 有 时 甚至 无 法 测定 。 

高 浓度 有 机 工业 废水 的 BODs 可 达 数 干 、 数 百 万 毫 
克 / 升 。 城 市 污水 的 BODe 在 200 毫克 / 升 左右 。 未 受 广 
水 污染 的 水 体 , BODs 常 低 于 2 毫克 / 升 。 

《 胡 家 骏 ) 

shengwu huoxingtanfa 
生物 活性 炭 法 (biological activated carbon) 
见 活性 炭 吸 附 。 


shengwumofa 

生物 膜 法 (biological film process) 废水 

中 微生物 沿 固体 (可 称 载体 ) 表 面 生长 的 生物 处 理 方法 的 

统称 。 因 微生物 群体 沿 固体 表面 生长 成 粘膜 状 , 故 名 。 废 

水 和 生物 膜 接触 时 ,污染 物 从 水 中 转移 到 膜 上 ,从 而 得 到 

处 理 。 其 基本 机 理 见 水 的 生物 处 理 法 。 
生物 膜 法 的 典型 流程 ”流程 (图 1) 中 的 生物 器 可 以 


图 1 生物 上 法 的 典型 流程 


是 生物 讶 池 、 生 物 转盘 、 曝 气 生物 滤 池 或 大气 生 物 这 池 。 
前 三 种 用 于 需 氧 生物 处 理 过 程 ,后 一 种 用 于 厌 氧 过 程 。 最 
早出 现 的 生物 腊 法 生物 器 是 间歇 砂 沥 地 和 接触 涉 池 ( 满 
盛 碎 块 的 水 池 )。 它 们 的 运行 都 是 间歇 的 ， 过 滤 - 休 闲 或 
充 水 -接触 -放水 -休闲 ,构成 一 个 工作 周期 。 它 们 是 污水 
灌溉 的 发 展 ， 是 以 土壤 自净 现象 为 基础 的 。 接 着 就 出 现 
了 连续 运行 的 生物 滤 池 。 新 型 塑料 问世 后 ， 又 有 了 新 的 
发 展 。 

生物 滤 池 ”生物 膜 法 中 最 常用 的 一 种 生物 器 。 使 用 
的 生物 载体 是 小 块 料 (如 碎 石 块 ,塑料 填料 ) 或 塑料 型 块 ， 
堆放 或 释放 成 滤 床 ,故常 称 污 料 。 与 水 处 理 中 的 一 般 污 池 
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不 同 ,生物 讶 池 的 滤 床 暴露 在 空气 中 ， 废 水 洒 到 让 床上 。 
布 水 器 有 多 种 形式 ,有 固定 式 的 ,有 移动 式 的 。 回 转 式 布 
水 器 使 用 最 广 。 它 以 两 根 或 多 根 对 称 布 置 的 水 平 穿孔 管 
为 主体 ,能 绕 池 心 旋转 。 穿 孔 管 贴近 证 床 表面 ,水 从 孔 中 
流出 。 布 水 器 的 工作 是 连续 的 ， 但 对 局 部 床 面 的 施 水 是 
闻 炊 的 ， 这 承继 了 污水 灌 泓 间歇 灌水 的 概念 。 滤 床 的 下 
面 有 用 砖 或 特制 陶 块 、 混 凝 土 块 铺 成 的 集 水 层 。 再 下 面 
是 池 底 。 集 水 层 和 池 外 相通 , 既 排水 又 通风 。 工 作 时 , 废 
水 沿 载体 表面 从 上 向 下 流 过 滤 床 ， 和 生长 在 载体 表面 上 


图 2 生 锦 龙 工作 
示意 图 

0, 氧气 忆 降解 
产物 下 养料 


的 大 量 微生物 和 附着 水 密切 接触 (图 2), 进行 物质 交换 。 
污染 物 进入 生物 膜 ， 代 谢 产物 进入 水 流 。 出 水 并 带 有 到 
落 的 生物 名 碎 屑 ， 需 用 沉淀 池 分 离 。 生 物 膜 所 需要 的 溶 
解 氧 直接 或 通过 水 流 从 空气 中 取得 。 在 普通 生物 滤 池 中 ， 
生物 粘膜 层 较 厚 ,贴近 载体 的 部 分 常 处 在 无 所 状态 。 

泪 床 的 深度 和 汇率 、 滤 料 有 关 。 碎 石 滤 订 的 深度 在 一 
个 相当 长 的 时 间 内 大 多 采用 1.8~2 米 左右 。 深 度 如 果 提 
高 ， 滤 床 表层 容易 堵塞 积 水 。 滤 率 在 1 一 4 米 "/( 米 *" 日 ) 
左右 ,如 果 提 高 , 床 面 也 容易 积 水 。 首 先 突破 的 是 波 率 的 
提高 。 水 力 负荷 率 ( 即 滤 率 ) 提高 到 8 一 10 米 /( 米 ** 日 》 
以 上 时 ,水 流 的 冲刷 作用 使 生物 膜 不 致 博 塞 滤 床 ,而 且 有 
机 物 (用 BOD 衡量 ) 负 荷 率 ,可 从 0.2 公斤 /( 米 :日 ) 左 
右 提高 到 1 公斤 /( 米 :日 以上。 为 了 满足 水 力 负荷 率 
的 要 求 ,来 水 常用 回流 稀释 。 为 了 稳定 处 理 效率 ,可 采用 
两 级 串联 。 这 种 流程 革新 、 负 荷 率 提高 ,构造 不 变 的 生物 
讶 池 称 高 负荷 率 生 物 滤 池 。 继 而 发 现 ， 滤 床 深 度 从 2 米 
左右 提高 到 8 米 以 上 时 ， 通 风 改 善 ， 即 使 水 力 负荷 率 提 
高 , 滤 床 也 不 再 堵塞 , 滤 池 工作 良好 ， 同 时 有 机 物 负 谷 率 
也 可 以 提高 到 1 公斤 /( 米 *' 日) 左右 。 因 为 这 种 滤 池 的 平 
面 直径 一 般 为 池 高 的 1/6~1/8 左右 ,外 形象 塔 ， 故 称 塔 
式 滤 池 。 自 塑 笠 型 块 问 世 后 ,通风 ,堵塞 等 不 再 成 为 问题 ， 
滤 床 深度 和 小 率 可 根据 需要 进行 设计 。 

生物 特 坦 ”是 随 着 塑料 的 普及 而 出 现 的 。 数 十 片 , 近 
百 片 塑 料 或 玻璃 钢 画 盘 用 轴 贯 串 ， 平 放 在 一 个 断面 星 半 
贺 形 的 条 形 村 的 模 面 上 。 盘 径 一 般 不 超过 4 米 ， 槽 径 约 
大 几 厘 米 。 有 电动 机 和 减速 装置 转动 盘 轴 , 转速 1.5 一 3 
转 / 分 左右 ,决定 于 盘 径 ， 盘 的 周边 线 速度 在 15 米 /分 左 
右 ( 图 3)。 

废水 从 槽 的 一 端 流向 另 一 端 。 盘 轴 高 出 水 面 ， 盘 而 
约 40 多 浸 在 水 中 ， 约 60% 暴 露 在 空气 中 。 盘 轴 转 动 时 ， 
盘面 交替 与 废水 和 空气 接触 。 盘 面 为 微生物 生长 形成 的 


图 3 生 甸 转 盘 


膜 状 物 所 覆盖 ,生物 膜 交替 地 与 废水 和 空气 充分 接触 ,不 
断 地 取得 污染 物 和 氧气 ， 净 化 废水 。 腊 和 盘面 之 同 因 转 
动 而 产生 切 应 力 , 随 着 膜 的 厚度 的 增加 而 增 大 ,到 一 定 程 
度 , 膜 从 盘面 脱落 , 随 水 流 走 。 

同 生 物 淖 池 相 比 ， 生 物 转盘 法 中 废水 和 生物 膜 的 接 
触 时 间 比 较 长 。 而 且 有 一 定 的 可 控 人 性 。 水 村 常 分 段 ， 转 
盘 常 分 组 , 既 可 防止 短 流 ,又 有 助 于 负荷 率 和 出 水 水 质 的 
提高 , 因 负 荷 率 是 逐 级 下 降 的 。 生 物 转盘 如 果 产 生 臭 味 ， 
可 以 加 盖 。 生 物 转盘 一 般 用 于 水 量 不 大 时 。 

咀 气 生物 江 池 ”设置 了 塑料 型 块 的 曝 气 池 。 按 其 过 
程 也 称 生物 接触 氧化 法 。 它 的 工作 类 似 活性 污 泥 法 中 的 
曝 气 池 , 但 是 不 要 回流 污 泥 , 曝 气 方法 也 不 能 沿用 ， 一 般 
采用 全 池 气 泡 曝 气 , 池 中 生物 量 远 高 于 活性 污 泥 法 , 故 曝 
气 时 间 可 以 缩短 。 运 行 较 稳 定 ,不 会 出 现 污 泥 及 胀 问题 。 
也 有 采用 粒 料 (如 砂子 、 活 性 炭 ) 的 。 这 时 水 流向 上 ,让 床 
彩 胀 ,不 会 堵塞 。 因 为 表面 积 高 ,生物 量 多 ,接触 又 充分 ， 
曝 气 时 间 可 缩短 ,处 理 效率 可 提高 , 尚 处 在 研究 阶段 。 

氏 饼 生物 起 池 ”构造 和 曝 气 生物 滤 池 雷同 ， 只 是 不 
要 曝 气 系统 。 因 生物 量 高 ,和 污 泥 消 化 池 相 比 ,处 理 时 间 
可 以 大 大 缩短 ( 污 泥 消 化 池 的 停留 时 间 一 般 在 10 天 以 
上 )，, 处 理 城市 污水 等 浓度 较 低 的 废水 时 有 可 能 采用 。 

《 张 自 杰 ) 

shengwuql 
生物 气 。 biogas) 有 机 物质 受 微生物 作用 而 生 
成 的 可 燃气 体 。 因 最 初 发 现 它 从 沼泽 底部 发 生 ， 故 也 称 
沼气 。 

生物 气 原料 来 源 广泛 ， 除 动 植物 和 微生物 的 废弃 物 
和 残 体外 ,还 有 生活 和 生产 中 的 各 种 有 机 废物 。 通 常 , 农 
作物 秸秆 ,人畜 类 便 、 城 市 垃圾 以 及 发 酵 、 皮革、 制 糖 . 造 
纸 , 制 药 、 食 品 和 某 些 有 机 合成 等 工业 的 有 机 废物 ， 都 可 
作为 人 工 制 取 生物 气 的 原料 ,这 些 原料 的 有 机 化 学 成 分 ， 
主要 是 碳水 化 合 物 、 蛋 白质 和 脂 类 。 

生物 气 生成 机 理 ”解释 生物 气 生成 过 程 的 有 较 早 的 
二 阶段 图 式 和 较 近 的 三 阶段 图 式 。 按 三 阶段 说 (图 1)， 第 
一 阶段 由 发 酵 性 细菌 水 解 有 机 质 , 使 碳水 化 合 物 、 蛋 白质 
和 脂 类 等 降解 为 有 机 酸 、 醇 类 、 二 氧化 碳 ` 氢 . 氨 和 硫化 物 


生 


等 ;第 二 阶段 由 产 乙酸 菌 把 有 机 酸 和 醇 类 降解 为 乙酸 .二 
氧化 碳 和 气 ， 第 三 阶段 由 产 甲 烷 菌 把 乙酸 分 解 为 甲 棕 和 
二 氧化 碳 ， 或 利用 氢 还 原 二 氧化 碳 而 生成 甲烷 。 有 时 可 
能 还 有 第 四 类 细菌 利用 氢 还 原 二 氧化 碳 而 生成 乙酸 。 

有 机 质 在 厌 氧 条 件 下 降解 时 耗 能 很 少 , 约 90 允 的 能 
量 转 入 产 物 甲烷 中 。 生 物 气 的 产 率 主要 决定 于 原料 的 性 
质 和 成 分 , 1 公斤 碳水 化 合 物 、 蛋 白质 和 脂 类 完全 厌 氧 发 
酵 时 , 理论 上 可 分 别 产生 甲烷 约 0.37、.0.49 和 1.04 米 ;。 
一 般 生物 气 中 含有 甲烷 55~65% ,二 氧化 碳 30~40% ,还 
有 微量 的 氢 、 硫 化 气 和 氨 等 (发 热量 约 20 一 25 兆 焦 / 米 ?)。 
产 气 率 还 与 发 酵 过 程 的 工艺 条 件 有 关 。 

质 饼 发 醇 反 应 器 ”类 型 很 多 。 按 发 醇 温 度 区 分 ， 有 
高 温 (55'C 左 让)、 中 温 (35Y 左 右 ) 和 常温 (当地 自然 气 

三 种 工艺 。 按 反应 器 进出 料 的 连续 性 可 分 为 连续 发 


有 机 质 
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图 1 有 机 质 厌 象 发 降生 产 甲烷 过 程 


酵 、 半 连续 发 酵 和 批量 发 酵 。 按 发 酵 液 在 反应 器 中 流动 
混合 情况 有 搅 提 混合 式 和 塞 流 式 等 反应 器 。 按 反应 器 中 
微生物 和 有 机 物 接触 的 方式 ， 可 分 为 厌 氧 生物 膜 法 和 厌 
氧 活 性 污 泥 法 。 前 者 如 厌 氧 过 滤器 和 厌 氧 流 化 床 等 ， 反 
应 器 中 的 微生物 附着 在 陶 粒 、 砂 粒 ,塑料 粒 或 塑料 盘 片上 
生长 ， 形 成 生物 膜 ， 借 以 保持 和 提高 反应 器 中 的 微生物 
量 ， 增 加 处 理 负荷 。 后 者 如 普通 发 酵 池 和 上 流 式 厌 氧 污 
泥 床 等 ,反应 器 中 的 微生物 形成 活性 污 泥 ,和 发 酵 液 中 的 
有 机 质 相 混合 此 外 , 按 反 应 器 级 数 的 多 少 ,可 分 为 单 级 、 
二 级 和 多 级 发 酵 等 。 图 2 表示 一 种 利用 自 产 生物 气 进行 
气动 搅拌 的 单 级 中 温 发 酵 装置 。 发 酵 原 料 液 经 过 池 外 换 
热 器 提高 温度 后 ， 从 池 底 中 心 流入 池内 。 池 内 也 设 有 换 

鼓风机 
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热 器 ， 利 用 内 燃 机 冷却 水 的 余热 和 (或 ) 锅 炉 产生 的 蒸汽 
或 热 水 , 使 地 内 保持 中 温 。 
简况 和 展望 -有 机 废物 大 和 氧 处 理 技术 于 19 世 纪 下 叶 
创始 于 法 国 。 目前， 世界 上 最 大 的 厌 氧 发 酵 池 容积 已 超 
过 1 万 米 ' 中 国 20 世纪 50 和 70 年 代 两 次 大 规模 在 农村 
推广 沼气 ， 至 1978 年 全 国 累计 建立 沼气 池 近 700 万 个 ， 
广大 农村 家 庭 用 上 了 沼气 在 城市 中 利用 大 氧 发 酵 技 术 
处 理 城市 污水 、 冻 便 和 工业 有 机 雇 物 的 工作 也 有 相当 成 
绩 。 当 前 ， 生 物 气 作为 一 种 可 再 生 的 并 有 益 于 环境 保护 
和 生态 平衡 的 新 能 源 , 正 日 益 受到 世界 各 国 的 重视 ,开发 
和 研究 工作 已 取得 进展 的 有 各 种 有 机 废物 利用 、 海 洋 植 
物 利 用 、 高 效 高 生产 率 发 酵 反 应 器 研制 以 及 厌 氧 发 醇和 
热 解 气 化 联合 制 气 新 工艺 研究 等 。 
参考 书目 
徐 曾 符 主编 :沼气 工艺 学 > ,农业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
D.I. Wise, ed., Fuel Gas Production from Biomass, 
Vol.l and 2, CRC Press, Bocaraton, Florida, 1981, 


《〈 闻 望 ) 
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生物 塘 (pond) 也 称 稳定 塘 ， 用 于 处 理 废 水 的 
池 墙 的 统称 。 主 要 是 稳定 废水 中 的 有 机 物 ， 或 者 利用 池 
塘 的 天 然 自净 能 力 ， 或 者 借 人 工 曝 气 等 措施 以 强化 池塘 
的 天 然 自净 能 力 。 塘 的 自净 作用 主要 依靠 微生物 ( 见 水 
的 生物 处 理 法 )。 水 中 溶解 气 的 存在 状况 对 塘 水 中 的 窒 
生物 有 决定 性 的 影响 。 据 此 生物 浪 常 区 分 为 厌 氧 塘 、 兼 
性 塘 和 和 氧化 塘 , 设 计时 常 串联 使 用 。 

大 饼 塘 深度 一 般 在 3.5 米 左右 或 更 深 。 每 单位 水 
面 每 日 接受 的 有 机 物 (负荷 率 ) 受 各 地 年 平均 温度 影响 
变化 较 大 。 水 面 溶 氧 量 常 不 能 满足 需要 ， 塘 水 缺 氧 , 故 有 
机 物 降解 过 程 是 厌 氧 过 程 ， 产 生 沼 气 。 厌 氧 过 程控 制 不 
当时 ， 不 但 进程 十 分 缓慢 而 且 发 生 臭 味 影 响 环境 。 较 高 
的 水 温 对 生物 塘 的 自净 过 程 有 利 ， 故 应 在 夏季 开始 放 入 
废水 ， 水 量 逐 渐 增加 。 进 入 正常 运行 后 ， 要 注意 掌 担负 
荷 。 出 水 不 能 直接 排放 天 然 水 体 。 

兼 性 接 塘 深 1~2 米 左右 ,负荷 率 较 低 。 表 层 墙 水 
能 维持 有 和 氧 状态 ， 有 涝 类 繁殖 。 中 层 塘 水 受 藻类 光合 作 
用 和 负荷 变化 的 影响 ,有 时 有 氧 , 有 时 无 气 。 底 层 塘 水 和 
塘 底 污 泥 处 在 无 氧 状态 。 

乞 化 榈 ”也 称 需 氧 墙 。 塘 水 基本 上 处 在 有 氧 状 态 ， 
净 水 过 程 主要 是 需 氧 过 程 。 和 厌 氧 塘 及 兼 性 塘 串 联 时 也 
称 三 级 塘 或 熟化 墙 。 氧 化 墙 有 以 下 不 同 设计 ，@ 深 度 不 
大 的 水 池 负 荷 率 低 时 ， 全 塘 池 水 常 能 保持 有 乞 状 态 。@ 
用 控制 池 深 的 办 法 促进 细菌 和 藻类 的 共生 ， 以 维持 有 氧 
状态 ,强化 净 水 过 程 ,水 深 常 小 于 0.5 米 , 阳 光 透 射 塘 底 ， 
启 类 旺盛 ， 形 成 良好 的 藻 菌 共生 系统 。 细 菌 代谢 过 程 的 
产物 一 一 二 氧化 碳 、 氨 和 磅 酸 盐 成 为 营 类 的 养 村 。 莹 类 
光合 作用 产生 氧气 ,以 补充 水 面 进 氧 的 不 足 , 供 应 需 氧 生 
物 过 程 的 需要 。 这 种 塘 往 往 用 于 处 理 生物 处 理 法 污水 厂 
( 见 庚 水 处 理 厂 ) 的 出 水 ,以 降低 秘 、 磷 含量 。 负 荷 率 一 般 
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约 100~200 公斤 BCDs/( 公 顷 * 日 ), 广 水 扣留 时 间 在 
2~6 天 左右 ， 因 池 浅 , 需 防止 水 草 从 生 。@ 设 置 表面 曝 
气 器 的 虽 气 氧化 清 ， 池 深 人 米 左右 或 更 深 。 负 荷 率 和 和 
留 时 间 的 变化 范围 极为 宽广 , 受 温度 和 嗣 气 两 者 影响 。 当 
全 搞 池 水 有 氧 时 ,其 负荷 率 可 高 些 ,而 扣留 时 间 可 缩短 。 

运行 ”生物 壤 可 种 植 水 生 作物 (如 水 浮 茵 、 鞭 角 、 芝 
幕 等 ) 或 养殖 鱼 、 鸭 。 这 将 促进 物质 的 自然 循环 , 有 助 于 
废水 的 处 理 ， 并 可 补偿 一 些 处 理 费 用 。 生 物 塘 出 水 可 用 
于 农田 灌 泓 , 且 因 具有 一 定 的 调 蓄 作 用 ,生物 雯 常 为 度 水 
灌 尖 系统 所 采用 。 良 好 的 生物 墙 出 水 也 可 直接 排放 天 然 
水 体 ,排放 的 时 机 应 配合 水 体 的 水 文 条 件 。 

采用 生物 塘 处 理 朗 水 ,费用 一 般 较 低 ,管理 方便 , 但 
必须 掌握 负荷 并 防止 较 类 和 水 草 为 害 。 瞩 水 在 塘 中 到 留 
的 时 间 常 达 数 天 ,甚至 数 十 天 , 故 用 地 较 广 。 在 土地 条 件 
许可 时 , 生 掀 摘 是 引信 瞩 目的 。 中 国 的 湖北 鄂 城 , 黑 龙 江 
齐齐哈尔 等 地 采用 生物 塘 处 理 废水 取得 了 良好 的 环境 效 
益 和 经 济 效益 。 ( 张 自 杰 》 
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圣 哥 达 公路 隧道 (Sankt-Gotthard Highway 
Tunnel) 世界 上 最 长 的 汽车 专用 隧道 ， 穿 越 瑞士 
苏黎世 东南 阿尔 插 斯 山脉 圣 哥 达 峰 。 建 于 1970 年 5 月 至 
1980 年 9 月 , 全 长 16 ,32 公里 ,最 大 覆盖 层 高 度 为 1000 
米 。 该 三 道 大 部 分 通过 花岗岩 、 花 岗 片 麻 岩 和 片 岩 地 层 ， 
也 过 到 其 他 不 良 岩 层 , 最 坏 地 自 为 风化 的 砂砾 和 滑石 , 陪 
道 衬砌 设计 成 10 米 宽 的 马蹄 形 断面 ,在 其 顶部 分 隔 成 进 
风 和 排 风 道 , 一 旦 发 生火 灾 , 横 向 通风 可 以 分 区 段 隔断 而 
不 影响 其 他 通风 区 。 感 道中 每 了 800 米 加 宽 一 段 断 面 ， 
为 出 故障 汽车 提供 避 车 道 。 设 两 个 竖井 和 两 个 斜 并 作 通 
风 间 , 最深 的 一 个 有 893 米 。 在 离 隧道 一 侧 30 米 处 , 开 
挖 平行 导 坑 ( 见 辅助 坑道 )， 每 隔 250 米 设 一 横向 联络 通 
道 ， 以 加 快 正 洞 施工 进度 并 供 施工 中 过 到 特殊 困难 时 使 
用 ,以 后 还 可 利用 它 修建 第 二 线 赚 道 。 

通过 隧道 的 车 速 限制 在 每 小 时 80 公里 以 内 ,每 小 时 
可 通行 1800 辆 汽车 。 隧 道 两 端 设 有 电子 计算 机 控制 站 ， 
通过 电视 录像 机 和 传感器 提供 数据 ,以 监视 和 控制 流量 ， 
并 对 空气 清洁 度 变化 .失火 以 及 照明 亮度 也 能 及 时 察觉 、 
报警 。 

该 联 道 是 瑞士 国有 公路 系统 中 连接 南北 干线 的 重要 
环节 , 通 李 后 , 北面 从 巴塞 尔 经 联邦 德国 通 往 法 国 ! 南面 
从 洛 迎 诺 经 意大利 与 南斯拉夫 相连 ， 成 为 欧洲 的 大 动脉 
= 《 潘 昌 堵 》 
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剩余 氯 《〈residual chlorine) 简称 余 氨 ， 是 毛 
消毒 的 水 质 参 数 。 水 与 所 加 的 氧 反应 后 水 中 琵 余 的 有 效 
氧 总 量 , 单位 为 毫克 / 升 。 处 理 生活 饮用 水 时 ， 常 用 氯气 
或 某 些 氧化 合 物 ( 如 次 氧 酸 盐 、 气 胺 化 合 物 ? 消 毒 。 有 时 
也 用 氧气 氧化 污染 较 严 重 的 原水 以 改善 水 质 。 这 时 常 测 


定 余 氮 以 控制 处 理 过 程 。 余 氮 过 高 将 给 水 带 来 臭 味 。 过 
低 将 使 水 失去 保持 杀菌 的 能 力 ,降低 供水 的 卫生 安全 性 。 
余 氢 有 多 种 形式 ,大 别 为 两 类 ， 一 类 是 游离 性 有 效 氧 ( 通 
常 是 次 氧 酸 和 次 氧 酸根 离子 ) ， 另 一 类 是 化 合 性 有 效 氧 
(各 种 氮 胺 及 衍生 物 )。 在 用 折 点 加 和 氯 法 ( 见 消毒 ) 来 改善 
污染 较 重 的 原水 的 水 质 时 ， 常 需 区 分 这 两 类 余 氧 。 向 这 
类 原水 加 氧 时 , 随 着 加 氧 量 的 递增 , 余 氯 量 也 递增 , 但 加 
氛 量 超过 某 一 数值 后 ， 余 氧 量 反而 随 加 氧 量 的 增加 而 递 
减 。 加 握 量 继续 增加 又 超过 某 一 数值 时 ， 余 气量 又 开始 
递 升 ,而 且 余 氧 的 上 升 与 氧 的 增加 量 相等 ,这 表明 所 的 氧 
化 作用 已 经 完成 。 

1976 年 中 国 颁布 的 生活 饮用 水 水 质 标准 要 求 加 氨 
消毒 时 做 到 ，@ 接 触 30 分 钟 后 游离 性 余 气 不 小 于 0.3 
毫克 / 升 ，@ 给 水 管 网 末端 , 水 中 游离 性 余 氛 不 小 于 
0.05 毫克 / 升 。 《〈 王 维 一 ) 
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施工 场地 管理 (site control in construction) 
对 现场 总 平面 图 的 执行 所 作 的 控制 和 管理 。 凡 属 总 图 管 
理 范围 内 的 一 切 设施 , 包括 施工 用 地 、 临时 道路 ,临时 给 
排水 管道 .输电 线路 、 暂 设 工程 、 通 讯 设施 、 测量 网 点 ,以 
及 材料 、 设备 、 构件 堆 场 等 ,都 必须 严格 遵守 施工 组 织 设 
计 和 施工 总 平面 图 的 要 求 和 规定 ,具体 布置 。 

在 工程 开工 以 前 ,首先 应 集中 力量 如 期 完成 以 路 通 、 
水 通 , 电 通 、 场 地 平整 为 主 的 现场 各 项 施工 准备 工作 。 临 
时 道路 是 施工 区 域 开 展 生产 活动 的 联系 纽带 ， 设 计 临时 
道路 干线 时 ,应 尽 可 能 利用 正式 道路 的 坐标 ,或 采取 提前 
修筑 正式 道路 的 方案 ,并 根据 设计 技术 标准 组 织 施工 .路 
侧 要 挖 设 边 沟 , 既 是 场地 排水 通道 ,又 可 保持 路 基 不 受 浸 
泡 , 从 而 保证 道路 畅通 无 阻 。 对 道路 的 使 用 ,必须 制订 相 
应 规定 ,严禁 在 路 面 及 两 旁 堆 放 杂 物 或 弃 士 ,影响 车 辆 正 
常 运行 。 现 场 道路 两 边 的 排水 沟 ， 可 结合 场地 情况 设置 
明 沟 或 暗 沟 ,组 成 完整 的 排水 系统 , 并 维护 琉 浚 , 以 确保 
场 内 排水 流畅 ,地 无 积 水 。 对 和 需要 防 涝 排 洪 的 施工 区 域 ， 
宜 在 下 水 道 出 口 处 设置 强 排 罕 站 ， 以 利 泄 水 ( 见 道路 排 
水 、 排 水 管 系 )。 

为 了 保证 现场 安全 用 电 和 正常 供水 ， 应 在 各 单位 工 
程 开 工 以 前 ， 了 解 摸 清 该 地 区 内 设置 的 临时 电缆 和 输 水 
管线 ,并 由 现场 调度 机 构 检查 协调 , 建立 对 施工 现场 , 包 
括 变 电 所 ,深井 , 友 房 .给 水 设施 、 锅炉 房 、 通讯 站 等 要 害 
部 门 的 管理 。 防 止 因 施工 中 损坏 而 出 现 停电 、 停 水 问题 。 
现场 架空 电气 线路 必须 按 高 度 规定 架设 ， 横 跨 交 通 干线 
的 临时 电力 线路 ， 应 尽 可 能 考虑 埋设 地 下 电缆 。 工 程 施 
工时 要 采取 可 靠 的 技术 和 组 织 措施 ， 严 防 施工 机 械 或 操 
作 人 员 触 及 电线 , 酿 成 事故 。 和 

施工 用 各 项 暂 设 工程 ,必须 合理 布局 ,并 撤 批准 的 总 
图 布置 进行 搭建 。 施 工 中 如 需 挖 埋 管 线 、 破 坏 路 面 , 应 经 
现场 施工 管理 部 门 审批 同意 。 现 场 不 得 搭设 妨碍 施工 的 
临时 建筑 。 暂 设 工程 应 力求 做 到 生产 和 生活 设施 分 开 ， 


施 
互 不 干扰 ， 生 活 基 地 宣 建 在 施工 区 域外 面 或 现场 边缘 地 
带 ,以 保证 施工 生产 的 正常 进行 。 

大 型 工地 应 制定 场地 测量 管理 办 法 , 凡 属 方 格 网 ,水 
准 网 、 重 要 建筑 物 的 坐标 以 及 主要 生产 设备 的 轴线 控制 
网 点 ,拟定 测量 方案 , 而 后 按 规定 精度 要 求 分 级 测 设 , 并 
在 施工 中 经 常 予以 检查 复核 和 校正 。 教 育 现场 施工 人 员 
切实 保护 好 各 种 测量 标志 , 标 柱 , 严禁 撤 自 移动 或 损坏 。 
加 强 对 机 械 、 材料、 构件 和 各 项 物资 的 仓储 和 使 用 管理 ， 
要 重视 构件 设备 ,材料 堆 场 和 仓库 的 装 务 、 储存、 堆放 、 
运输 , 考虑 和 施工 任务 配合 、 先 后 出 库 和 配套 供应 问题 ， 
建立 一 套 完善 的 管理 制度 。 要 严格 执行 消防 制度 ， 加 强 


防火 管理 。 (类 正 修 ) 
shigong ding'e 
施工 定额 (construction norm) 建筑 企业 为 


编制 施工 预算 制定 的 每 一 单位 分 项 工程 的 人 工 、 材 料 和 
机 械 台 班 耗 用 的 数量 标准 。 它 是 建筑 企业 编制 施工 组 织 
设计 ,施工 作业 计划 ,以 及 向 班组 签发 施工 任务 单 和 限额 
领 料 单 的 基本 依据 。 中 国 常用 的 编制 方法 是 ， 建 筑 企业 
参照 全 国 建筑 安装 工程 统一 劳动 定额 、 统 计 或 实测 资料 ， 
以 及 根据 各 自 的 技术 经 济 条 件 ， 按 平均 先进 原则 分 别 制 
定 施工 定额 中 的 人 工 、 材 料 和 机 械 台 班 的 耗 用 量 ,并 在 情 
况 变化 时 进行 调整 。 施 工 定额 只 在 企业 内 部 使 用 ,不 具 


有 经 济 法 规 的 性 质 。 《人 徐 党 禄 ) 
shigong gongql 
施工 工期 〈construction period) 施工 的 工 


程 从 开工 起 到 完成 承包 合同 规定 的 全 部 内 容 ， 达 到 竣工 
验收 标准 所 经 历 的 时 间 ， 以 天 数 表 示 。 施 工 工期 是 建筑 
企业 重要 的 核算 指标 之 一 。 工 期 的 长 短 直接 影响 建筑 企 
业 的 经 济 效益 ， 并 关系 到 国民 经 济 新 增生 产能 力 动用 计 
划 的 完成 和 经 济 效益 的 发 挥 。 计 算 施工 工期 有 两 种 方 
法 ，@ 从 开工 到 次 工 按 全 部 日 历 天 数 计算 ， 不 扣除 停工 
日 数 ， 称 为 “日 历 工期 "，@@ 从 全 部 日 历 天 数 中 扣除 节 假 
日 未 施工 的 天 数 及 因 设计 、 材 料 、 气 候 等 原因 停工 的 天 
数 , 称 为 "实际 工期 "。 一 般 承包 合同 规定 采用 日 历 工期 ， 
以 便于 检查 合同 执行 情况 ! 实际 工期 由 于 排除 了 客观 因 
素 的 影响 ,便于 分 析 工 期 定额 执行 的 情况 。 
《 吕 时 企 ) 

shigong jishu colwu jihua 

施工 技术 财务 计划 (techno-financial pro- 
gram of construction) 建筑 企业 编制 的 指导 生 
产 经 营 活动 的 综合 性 计划 。 它 的 主要 任务 是 在 保证 工程 
质量 和 提高 经 济 效益 的 前 提 下 ， 完 成 承担 的 建筑 安装 工 
程 。 它 包括 :施工 计划 ,材料 供应 计划 ,能 源 消耗 计划 ,机 
械 化 施工 计划 ,机 械 设备 维修 计划 ,劳动 工资 计划 , 运输 
计划 ,附属 ,辅助 生产 单位 计划 ,技术 组 织 措施 计划 ,降低 
成 本 计划 ， 财 务 计划 等 。 上 述 各 项 计划 构成 一 个 相互 联 
系 、 相 互 协调 和 相互 制约 的 体系 。 其 中 施工 计划 是 主要 
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的 计划 ， 其 他 计划 都 以 施工 计划 和 上 级 下 达 的 指标 为 编 
制 依据 。 主 要 指标 有 ;建筑 安装 工程 量 (以 实物 量 表示 )， 
建筑 安装 工作 量 (以 价 信和 量 表示 ) ,竣工 工程 价值 ,房屋 建 
筑 开 工 、 竣 工 面积 ,大 ,中 型 项 目 开工 、 竣 工 日 期 ,施工 工 
期 ,劳动 生产 率 ,机 械 设备 完好 率 和 利用 率 ,产值 资金 率 ， 
成 本 降低 率 和 利润 等 。 

施工 技术 财务 计划 的 编制 程序 是 ，Q@ 准 备 阶段 ， 企 
业 组 织 调查 研究 , 掌 担 工程 任务 和 生产 能 力 的 具体 情况 ， 
准备 必要 的 定额 资料 和 实际 数据 ，@ 计 算 、 平 衡 阶 段 , 企 
业 根据 上 级 下 达 的 指令 性 、 指 导 性 计划 的 要 求 和 中 标 项 
目 ， 以 承包 合同 为 基础 ， 对 照 自身 的 生产 能 力 和 生产 条 
件 , 进行 试 算 和 平衡 , 编制 计划 草案 ，@ 计 划 确 定 阶段， 
上 述 计划 草案 经 企业 领导 审定 ， 并 报 送 上 级 主管 部 门 备 
案 或 批准 ， 成 为 企业 的 正式 计划 。 施 工 技术 财务 计划 分 
年 度 计划 和 季度 计划 。 它 是 基层 (工区 、 工 程 队 、 工 地 等 
编制 月 , 旬 ( 或 周 ) 施 工作 业 计划 的 依据 。 。 《 陈 生 权 ) 


shigong jlshu guanll 
,施工 技术 管理 (technical work in construc- 
tion) 确保 施工 质量 和 企业 经 济 效益 的 、 科 学 的 
技术 管理 工作 。 技 术 工 作 贯 穿 于 生产 的 各 个 环节 ， 和 各 
管理 部 门 有 密切 的 关系 。 在 总 工程 师 领 导 下 ， 企 业内 部 
建立 多 层次 的 技术 责任 制 ,以 便 统一 领导 ,分 级 管理 。 企 
业 的 施工 技术 工作 可 分 为 施工 生产 的 技术 工作 和 企业 经 
常 性 的 技术 工作 。 

施工 生产 技术 工作 ”以 工程 项 目 为 对 象 ， 按 工程 进 
展 分 三 阶段 。Q@ 施 工 准备 阶段 。 向 设计 单位 提供 施工 技 
术 条 件 ， 商讨 设计 方案 , 参与 会 审 设计 文件 和 施工 图 纸 。 
编制 施工 组 织 设计 ,制定 关键 分 项 工程 施工 方法 ,对 拟 用 
的 新 技术 、 新 结构 、 新 材料 确定 试制 试验 方案 和 计划 , 同 
时 落实 开工 前 其 他 各 项 施工 准备 工作 。 回 施工 阶段 。 执 
行 施工 组 织 设计 ， 按 组 织 设计 中 的 拖 工 总 平面图 进行 平 
面 管理 。 检 验 原 材料 和 预制 构件 。 核 定 设计 和 材料 变更 
并 及 时 办 理 签 认 手 续 。 及 时 检查 工程 质量 ,管理 全 部 隐 
项 工程 和 分 部 分 项 工程 质量 检查 资料 。@ 工 程 竣 工 阶 
段 。 组 织 工程 验收 ， 评 定单 项 工程 的 质量 。 整 理 竣工 资 
料 并 归档 ( 见 施工 质量 管理 )。 

企业 经 常 性 技术 工作 ”企业 内 全 面 的 技术 管理 工作 
主要 有 ， 人 @ 技 术 改造 与 技术 革新 。@@ 质 量 控制 。 如 对 实 
际 地 基 承 载 力 的 复核 .轴线 的 测定 、 水平 标 桩 的 复 测 、 材 
料 和 制品 的 检验 .水泥 标 号 和 混凝土 配 比 的 检查 ,设备 安 
装 前 的 开 箱 检 验 等 。@ 以 预防 为 主 做 好 安全 技术 工作 。 
图 充分 发 挥 机 械 效能 做 好 机 具 设 备 保修 工作 。 回 组 织 技 
术 培 训 工作 。@ 参 与 技术 经 济 分 析 研究 工作 。@@ 总 结 经 
验 并 积累 资料 ,推广 新 技术 ,提高 技术 水 平和 管理 水 平 。 

《 萧 绍 统 ) 

shlgongtu yusuan 
施工 图 预算 《working drawing estimate) 
根据 施工 图 设计 和 陡 算 定额 编制 工程 造价 的 详细 预算 。 
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在 中 国 ， 施 工 图 预算 是 建筑 企业 和 建设 单位 签订 承包 合 
同和 办 理工 程 结算 的 依据 ;也 是 建筑 企业 编制 计划 ,实行 
经 济 核算 和 考核 经 营 成 果 的 依据 。 在 实行 招标 承包 制 的 
情况 下 ， 是 建设 单位 确定 标底 和 建筑 企业 投标 报价 的 依 
据 。 施 工 图 预算 是 关系 建设 单位 和 建筑 企业 经 济 利益 的 
技术 经 济 文件 ,如 在 执行 过 程 中 发 生 经 济 纠纷 ,应 经 仲裁 
机 关 仲裁 ,或 按 法 律 程序 解决 。 

内 容 施工 图 预算 由 一 系列 计算 数字 和 文字 说 明 组 
成 。 工 程 项 目 (如 工厂 、 学 校 等 ) 总 预算 包含 若干 个 单项 
工程 (如 车 同 ,教室 楼 等 ) 综 合 预算 ;单项 工程 综合 预算 包 
含 若干 个 单位 工程 (如 土建 工程 、 机 械 设备 及 安装 工程 
预算 ( 见 设计 概算 )。 总 预算 和 综合 预算 由 以 下 五 项 费用 
构成 ，@ 建 筑 工程 费 ，@ 安 装 工程 费 ，@@ 设 备 购置 费 ， 
@ 工 具 、 器 具 购 置 费 ， 人 @ 其 他 工程 和 费用 。 单 位 工程 阮 
算 由 直接 费 、 间 接 费 、 计划 利润 构成 ! 设备 及 安装 工程 的 
单位 工程 预算 还 包括 设备 及 其 备件 的 购置 费 。 

编制 方法 主要 有 单位 估价 法 和 实物 估价 法 两 种， 
中 国 现行 规定 采用 前 者 编制 施工 图 预算 。 

单位 估价 法 ”是 利用 分 部 分 项 工程 单价 计算 工程 造 
价 的 方法 。 计 算 程 序 是 ，@ 根 据 施工 图 计算 分 部 分 项 工 
程 量 ，@ 根 据 地 区 单位 估价 表 或 预算 定额 单价 计算 分 部 
分 项 工程 直接 费 ， 并 汇总 为 单位 工程 直接 费 ，@@ 计 算 间 
接 费 、 计 划 利润 , 并 与 直接 费 汇总 , 得 出 单位 工程 预算 造 
价 ;进一步 汇总 得 出 综合 预算 造价 和 总 预算 造价 。 

实物 估价 法 ”是 利用 预算 定额 计算 人 工 、 材 料 ,机 械 
台 班 用 量 ， 进 而 计算 工程 造价 的 方法 。 计 算 程序 是 ，@ 
根据 施工 图 计算 分 部 分 项 工程 量 ，@@ 根 据 预 算 定额 计算 
分 部 分 项 工程 所 需 的 人 工 、 材 料 和 机 械 台 班 消耗 最 ,并 按 
单位 工程 加 以 汇总 ，@ 根 据 人 工 日 工资 标准 、 材 料 预 算 
价格 、 机 械 台 班 费 用 单价 等 资料 , 计算 单位 工程 直接 费 ， 
@ 计 算 同 接 费 、 计 划 利 润 ,并 与 直接 费 汇总 成 单位 工程 玩 
算 造 价 ,进一步 汇总 得 出 综合 预算 造价 和 总 预算 造价 。 

沿革 中 国 在 建筑 工程 中 实行 工料 预算 历时 已 久 。 
北宋 李 诚 编 繁 的 《营造 法 式 》 已 有 工料 限额 。 明 、 清 政府 
和 民间 都 有 估 工 算 料 的 成 例 ， 如 《营造 算 例 》 就 是 流传 民 
间 的 清 代 营 造 算 法 的 抄本 。 清 代 宫 廷 设 有 专 司 估算 工料 
费用 的 “ 算 房 "及 负责 设计 的 “ 样 房 "。20 世纪 初 , 随 着 建 
筑 业 的 发 展 ， 开 始 按 施工 图 计算 工料 费用 。 中 华人 民 共 
和 国 成 立 后 ， 于 50 年 代 初 正式 建立 了 建筑 工程 预算 制 
度 ,先后 颁发 了 具有 法 规 性 质 的 预算 定额 ,统一 规定 了 概 
算 和 预算 文件 的 组 成 和 编制 程序 ;制定 了 材料 预算 价格 、 
机 械 台 班 单价 \ 间 接 费 用 、 计 划 利 润 等 计算 办 法 。 

《水 维 丽 》 
shigong yusuan 
施工 预算 (construction estimate) 建筑 企 
业 以 单位 工程 为 对 象 编制 的 人 工 、 材 料 ,机 械 台 班 耗 用 量 
及 其 费用 总 额 ， 即 单位 工程 计划 成 本 。 施 工 预 算是 企业 
进行 劳动 调配 , 物资 技术 供应 ,组 织 队 组 生产 ,下 达 施工 
任务 单 和 限额 领 料 单 , 控 制 成 本 开支 ,进行 成 本 分 析 和 斑 


组 经 济 核 工 的 依据 。 施 工 预算 内 容 包括 ，@ 分 层 、 分 部 
位 ,分 项 工程 的 工程 量 指标 :加 分 层 、 分 部 位 、 分 项 工程 
所 需 人 工 、 材料 机械 台 班 消耗 量 指标 ，@ 按 入 工 工种 、 
材料 种 类 .机械 类 型 分 别 计算 的 消耗 总 量 ，@ 按 人工 、 材 
料 和 机 械 台 班 的 消耗 总 量 分 别 计算 的 人 工 费 、 材 料 费 和 
机 械 台 班 费 ,以 及 按 分 项 工程 和 单位 工程 计算 的 直接 费 。 
施工 预算 的 繁 简 没 有 统一 规定 ， 由 企业 根据 实际 情况 自 
行 确定 。 编 制 施工 预算 的 目的 是 按 计 划 控 制 企业 劳动 和 
物资 消耗 量 。 它 依据 施工 图 ,施工 组 织 设计 和 施工 定额 ， 
采用 实物 法 编制 。 施 工 预算 和 建筑 安装 工程 预算 之 间 的 
差额 ， 反 映 企业 个 别 劳动 量 与 社会 平均 劳动 量 之 间 的 差 
别 ,体现 降低 工程 成 本 计划 的 要 求 。 ( 壮 维 而 》 


shigong zhillang guanll 
施工 质量 管理 (quality control in construc- 
tion) ”对 于 全 施工 过 程 所 采取 的 各 项 保证 工程 质量 
的 管理 措施 。 建 设 单位 所 采取 的 施工 质量 管理 措施 ， 是 
委托 有 资格 进行 质量 监督 检验 的 机 构 ， 在 建筑 物 施工 过 
程 中 进行 以 下 几 方面 的 工作 ，@ 参 与 建筑 物 定位 和 水 准 
标高 的 核对 、 验 收 ，@ 根 据 标准 、 规 范 和 设计 要 求 ， 对 施 
工 单位 进 场 的 建筑 材料 、 加 工 成 品 、 半 成 品 、 建 筑 设备 和 
现场 分 部 .分 项 工程 的 质量 ,进行 必要 的 抽查 ，@ 及 时 参 
与 各 项 隐蔽 工程 输 收 ，@ 根 据 施工 单位 所 提供 的 竣工 图 
和 技术 档案 资料 ， 对 施工 质量 进行 全 面 的 验收 和 鉴定 ; 
加 签发 合格 凭证 。 

施工 单位 所 采取 的 施工 质量 管理 措施 是 ，Q@ 认 真 熟 
悉 和 审查 图 纸 ， 发 现 问 题 及 时 向 设计 单位 提出 ，@ 在 施 
工 组 织 设 计 和 冬 . 雨 季 施 工 方 案 中 , 以 及 对 新 技术 、 新 材 
料 的 应 用 ， 制 定 保证 质量 的 技术 措施 ，@ 逐 级 进行 技术 
交 褒 , 包 括 口头 和 书面 交 启 , 必 要 时 要 进行 样板 交底 ，@ 
对 施工 队 组 的 成 员 进行 技术 考核 ， @@ 检 查 施工 机 具 和 施 
工 工艺 是 否 能 按 质量 标准 完成 任务 : @ 根 据 质量 标准 ， 
对 各 种 进入 现场 的 建筑 材料 、 建 筑 构 配件 及 建筑 设备 进 
行 检查 验收 ， 保 证 以 合格 的 产品 用 在 工程 上 ，@ 在 施工 
组 织 上 实行 岗位 责任 制 ,加 强 全 面 质量 控制 ,严格 队 组 自 
检 、 互 检 、 交接 检查 ，@@ 设 立 专职 质量 检查 机 构 , 进行 施 
工 过 程 中 的 检查 、 监 督 和 质量 评定 工作 ， 把 好 工程 质量 
关 ， 轿 提 出 进 场 建筑 材料 、 建 筑 构 配件 和 建筑 设备 的 检 
验 记录 ,现场 分 部 ,分 项 工程 检查 记录 ,施工 试验 记录 , 隐 
英 工 程 验收 记录 和 竣工 图 纸 ， 作 为 建设 单位 验收 和 和 鉴定 
施工 质量 的 依据 。 

为 了 统一 建筑 安装 工程 施工 质量 的 检验 评定 工作 ， 
中 国 自 1963 年 开始 制定 并 陆续 颁发 了 《建筑 安装 工程 质 
量 检 验 评定 标准 》, 作 为 检验 评定 施工 质量 的 依据 。 

《 王 世 威 ) 

shigong zhunbel gongzuo 
施工 准备 工作 (preparation works before 
construction) 建筑 施工 管理 的 一 个 重要 组 成 部 
分 ， 是 组 织 施工 的 前 提 ， 是 顺利 完成 建筑 工程 任务 的 关 


键 。 按 施工 对 象 的 规模 和 阶段 ， 可 分 为 全 场 性 和 单位 工 
程 的 施工 准备 。 全 场 性 施工 准备 指 的 是 大 、 中 型 工业 建设 
项 目 、 大 型 公共 建筑 或 民用 建筑 群 等 带 有 全 局 性 的 部 署 ， 
包括 技术 组织 ,物资 .劳力 和 现场 准备 ,是 各 项 准备 工作 
的 基础 。 单 位 工程 施工 准备 是 全 场 性 施工 准备 的 继续 和 
具体 化 ,要 求 做 得 细致 ,预见 到 施工 中 可 能 出 现 的 各 种 问 
题 ,能 确保 单位 工程 均衡 ,连续 和 科学 合理 地 施工 。 

全 场 性 施工 准备 a 

@ 施工 单位 要 参与 初步 设计 、 技 术 设计 方案 的 讨 
论 ， 并 据 此 组 织 编制 范 工 组 织 设计 。 这 是 施工 准备 的 中 
心 环节 ,各 项 施工 准备 工作 都 必须 按 此 进行 。 

@ 施工 单位 要 和 建设 .设计 单位 签订 合同 和 有 关 协 
议 ,在 确定 建设 工期 和 经 济 效 益 的 前 提 下 ,明确 分 工 协作 
的 责任 和 权限 。 几 个 施工 单位 共同 施工 的 建设 项 目 ， 由 
总 包 单位 和 建设 单位 签订 总 包 合同 ， 总 包 与 分 包 单位 签 
订 分 包 合同 ,分 包 对 总 包 负责 , 总 包 对 建设 单位 负责 , 总 
包 和 分 包 之 间 的 职 资 划分 要 明确 详尽 。 施 工 单位 要 主动 
协助 建设 ,设计 单位 做 好 有 关 工 作 , 这 也 是 为 本 身 的 施工 
准备 创造 条 件 。 

@ 调整 部 署 施工 力量 。 根 据 工程 任务 特点 ,调整 施 
工 组 织 机 构 ， 特 大 的 工程 项 目 要 组 建新 的 施工 机 构 。 部 
署 结集 施工 力量 , 既 要 满足 工程 进度 的 要 求 ,又 要 有 利于 
提高 劳动 生产 率 ,做 到 工种 配套 .人 机 配套 ,机 具 配 套 , 并 
根据 工程 布局 相对 固定 施工 和 劳动 组 织 。 

@ 生产 和 生活 基地 的 建设 。 生 产 基地 包括 预制 混 
疾 土 构件 、 混凝土 搅拌 .钢筋 加 工 、 木 材 加 工 、 金 属 加 工 、 
机 修 厂 等 的 建设 。 在 新 建 工业 区 ， 这 项 工作 必须 提前 进 
行 ， 加 工厂 要 统一 规划 ， 分 期 建设 。 在 原 有 城市 内 建设 
时 ， 则 要 根据 当地 建筑 构 、 配 件 的 生产 能 力 进行 补充 调 
整 ,签订 供需 合同 。 施 工 队伍 的 居住 和 生活 福利 建筑 ,要 
最 大 限度 地 利用 永久 性 建筑 , 尽 可 能 减少 临时 建筑 。 

@ 确定 建筑 材料 .成 品 , 半 成 品 的 资源 和 运输 方式 ， 
要 尽量 减少 中 间 装 印 环 节 ， 充 分 利用 当地 已 有 生产 能 力 
和 运输 力量 。 地 方 材料 在 建筑 材料 中 占 很 大 比重 ， 要 特 
别 注意 安排 好 它们 的 生产 和 运输 。 还 要 根据 " 产 、 供 、 运 、 
用 " 相 结合 的 原则 ,经 济 合理 地 布置 材料 堆放 场地 。 

@ 接 通 水 源 、 电 源 , 场 内 外 交通 道路 ,排水 渠道 。 修 
建 现场 供水 、 排水、 供电 、 供 热 干线 、 主要 道路 和 防洪 工 
程 。 要 充分 利用 永久 工程 设施 ， 尽 量 少 建 临 时 性 管线 工 
程 。 一 般 要 根据 先 场 外 后 场 内 , 先 室外 后 室内 , 先 地 下 后 
地 上 的 原则 ,合理 安排 各 类 管线 工程 的 施工 顺序 和 进度 ， 
尽 可 能 减少 管道 工程 的 重复 开 挖 。 铁 路 专用 线 要 和 仓库 、 
加 工厂 等 配合 建设 。 

@ 进行 建设 区 域 的 工程 测量 、 放 线 定位 , 设置 永久 
性 的 经 纬 坐标 和 水 平 基 桩 , 补 做 必须 的 现场 水 文 、 地 质 勘 
定 工作 、 清 除 现场 施工 障碍 和 平整 场地 。 土 方 工程 要 全 
面 规划 , 挖 填 平 衡 , 采用 机 械 化 一 次 性 场地 平整 ， 尽 可 能 
减少 重复 倒 运 量 。 

单位 工程 的 施工 准备 ”@ 审 查 施工 图 纸 ， 修 正 图 纸 
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中 的 错误 ， 解 决 图 纸 中 不 符合 施工 条 件 的 问题 。 回 编制 
单项 工程 施工 组 织 设计 或 施工 方案 。@ 编 制 施工 图 预 
算 ， 签 订 工程 合同 或 补充 合同 。@@ 清 理 施工 范围 内 的 场 
地 , 接 通 水 , 电 ,交通 道路 ,进行 放 线 \ 抄 平 。 回 组 织 材 料 、 
成 品 ,半成品 等 进 场 ,以 满足 连续 施工 的 要 求 。@@ 组 织 施 
工 机 具 进 场 ， 并 经 过 检修 能 保证 正常 运转 。@ 安 排 基层 
劳动 组 织 , 做 到 工种 配套 , 对 工人 进行 技术 、 安 全 教育 。 
@@ 在 上 述 各 项 准备 工作 基本 完成 后 ,提出 开工 报告 。 

施工 准备 工作 ， 必 须 实行 统一 领导 和 分 工 负 责 的 制 
度 ， 做 到 谁 施工 谁 准备 。 全 场 性 准备 由 现场 施工 总 包 单 
位 负责 全 面 规划 和 日 常 管理 ;单位 工程 的 施工 准备 ,由 单 
位 工程 负责 人 组 织 进行 。 施 工 准备 必须 有 一 定 的 工期 , 准 
备 充分 才能 加 快 建设 进度 和 全 面 提高 经 济 效益 。 

《 胡 新 六 ) 

shigong zongpingmiantu 
施工 总 平面 图 (construction plan) ”指导 现 
场 施 工 的 总 体 布置 图 。 施 工 总 平面 图 是 施工 组 织 设计 的 
一 个 重要 组 成 部 分 。 它 把 拟 建 项 目 组 织 施工 的 主要 活动 
描绘 在 一 张 总 图 上 ,作为 现场 平 而 管理 的 依据 ,实现 施工 
组 织 设计 平面 规划 。 


施工 总 平面 图 包括 水源、 电源 及 引 到 现场 的 临时 管 ” 


线 ,排水 沟渠 ,建筑 安装 工人 临时 住所 ， 各 种 必须 建 在 现 
场 附近 的 附属 工厂 、 材 料 堆 场 ,半成品 周转 场地 、 设 备 堆 
场 ,各 类 物资 仓库 、 易 燃 品 仓库 、 垃 圾 堆放 区 和 工地 临时 
办 公 室 ， 临 时 道路 系统 和 计划 提前 修筑 供 施工 期 间 使 用 
的 正式 道路 ,铁路 编组 站 ,专用 线 ,水 运 码头 等 ,这 些 建筑 
物 和 构筑 物 的 平面 位 置 ,面积 \ 规 模 必 须 和 施工 组 织 总 设 
计 相 符 。 受 地 形 限制 时 ,还 要 进行 必要 的 补充 和 调整 ,为 
了 避免 侵占 正式 工程 用 地 ,减少 施工 期 间 不 必要 的 拆迁 ， 
临时 建筑 和 设施 都 要 尽 可 能 躲 开 正式 工程 设计 坐标 ， 并 
考虑 正式 工程 施工 时 必须 留 出 的 工作 场地 。 

拟 建 项 目的 兴建 都 是 从 场地 平整 开始 。 根 据 设计 平 
面 图 所 提供 拟 建 项 目 场地 平整 后 的 设计 标高 和 四 周边 
界 ,设计 好 为 控制 场地 平整 的 土石 方 调配 图 ,要 求 做 好 场 
地 平整 工作 。 施 工 总 平面 图 为 部 署 各 项 临时 建筑 物 和 各 
种 临时 设施 起 指导 性 作用 。 这 些 临时 性 建筑 和 设施 的 设 
计 原 则 是 ，@ 保 证 施工 现场 交通 畅通 ,运输 方便 ,减少 全 
部 工程 的 运输 量 ，@ 大 宗 建筑 材料 和 半成品 、 重 型 设备 
和 构件 的 印 车 储存 ,应 尽 可 能 佑 近 使 用 安装 地 点 ,减少 二 
次 倒 运 工作 量 ，@ 尽 量 提前 修好 可 加 以 利用 的 正式 工 
程 ,正式 道路 ,铁路 和 管线 ， 为 施工 建设 服务 ，@ 根 据 建 
筑 物 投产 或 使 用 的 先后 次 序 ， 错 开 各 单位 工程 开 竣工 时 
闻 ， 尽 量 避 免 施 工 高 峰 ， 加 重复 使 用 场地 ， 节 约 施工 用 
地 ,减少 临时 道路 ,管线 工程 量 ,节省 临时 性 建设 的 资金 ; 
@ 符 合 有 关 劳 动 保护 ,安全 生产 、 防火 、 防 污染 等 条 例 的 
规定 和 要 求 ，@ 书 重 选择 工人 刚 时 住所 ， 应 尽 可 能 和 施 
工 现 场 隔 开 ,但 要 注意 距离 适当 ,减少 工人 上 下 班 途中 往 
返 时 间 , 避 免 无 代价 的 体力 消耗 。 

施工 总 平面 图 要 按照 施工 的 不 同 阶段 ,如 土建 施工 、 
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管线 敷设 、 设 备 安 装 、 生 产 调试 等 的 不 同 内 容 和 不 同 需 
要 ,从 事 规划 、 部 署 和 调整 。 

当 拟 建 项 目的 建设 工期 跨越 几 个 年 度 时 ， 还 可 以 根 
据 总 进度 计划 绘制 分 年 度 的 现场 施工 总 平面 图 。 把 已 经 
建成 的 单位 工程 、 当 年 正在 施工 的 单位 工程 和 尚未 动工 
的 单位 工程 ,分 别 加 以 标志 ,展示 出 不 同 建设 阶段 现场 总 
平面 的 变化 ,以 利于 重复 使 用 场地 ,保证 不 同时 期 的 不 同 
需要 , 消除 干扰 ,避免 浪费 。 

在 现场 施工 活动 的 全 过 程 中 ， 现 场 施工 管理 部 门 要 
配备 专人 ,加 强 对 施工 总 平面 的 管理 。 所 有 建筑 物 ,构筑 
物 的 破 十 动工 及 管 网 线路 的 数 设 , 都 要 履行 申请 坐标 ,经 
过 批准 和 呈报 测量 成 果 等 手续 ， 并 随时 把 这 些 项 目 有 关 
坐标 走向 位置 的 技术 资料 ， 绘 制 在 一 定 比例 尺 的 总 平 
面 图 上 。 理 想 的 施工 总 平面 图 在 施工 期 间 随时 反映 现场 
的 面貌 和 动态 , 当 该 项 工程 建设 完成 时 ,又 可 根据 积累 的 
数字 资料 绘制 出 建设 竣工 后 的 总 平面 图 。 

( 重 三 ) 

shigong zuzhl shejl 

施工 组 织 设 计 (planning and programming 
of project construction) 用 科学 管理 方法 全 面 
组 织 施工 的 技术 经 济 文件 。 其 内 容 包 括 , 工 程 性 质 、 特 点 
和 技术 要 求 的 概述 ;工程 量 和 工作 量 汇总 表 ) 施 工 方法 和 
施工 机 械 的 选择 ;合理 施工 顺序 的 进度 计划 劳动力、 机 
械 、 材 料 \ 构 件 ,半成品 需要 量 及 其 供应 计划 ,为 施工 现场 
服务 的 各 项 临时 设施 的 安排 和 施工 总 平面 图 ! 开工 前 的 
各 项 准备 工作 ,其 目的 是 为 了 取得 较 好 的 建设 投资 效益 。 
把 建筑 物 视 作 产品 ,其 特点 是 ,建造 在 土地 上 ,是 固定 的 ? 
参与 生产 的 部 门 和 人 员 众 多 ,所 需 的 机 械 、 设 备 ,材料 数 
量 大 ，, 而 且 随 着 兴建 工程 的 地 点 不 同 转移 建设 周期 长 ， 
受 地 理气 修 条 件 的 影响 大 。 为 取得 满意 的 经 济 效果 ， 要 
遵循 现代 施工 技术 和 管理 科学 的 客观 规律 ， 事 先 做 出 全 
面 的 规划 和 部 署 。 因 而 ， 企 业 领 导 人 应 对 施工 组 织 设计 
给 予 足够 重视 。 

在 中 国 历史 上 有 统筹 施工 的 描述 ， 如 北宋 真宗 景 德 
年 间 \ 右 谏 议 大 夫 丁 谓 (962~1033 年 ) 受 命 修复 官 哄 。 施 
工 需 要 大 量 泥土 ,从 远 处 控 运 很 不 经 济 , 他 决定 就 地 开 沟 
取 土 并 把 沪 河 水 引入 沟 中 , 借 水 运送 物料 ,工程 收尾 时 用 
建筑 垃圾 填 沟 。 取 土 、 运 料 和 清除 垃圾 一 举 三 得 ， 节 约 
亿 万 资金 。20 世纪 50 年 代 ,中 国 在 国民 经 济 的 第 一 个 五 
年 计划 期 间 ， 和 鞍山 钢铁 公司 和 长 春 第 一 汽车 制造 厂 施工 
中 采用 了 组 织 设计 的 管理 方法 ;以 后 ,在 全 国 各 地 陆续 推 
广 。1963 年 建筑 工程 部 颁发 了 《关于 建筑 安装 企业 编制 
和 贯彻 施工 组 织 设计 的 规定 》 促 进 施工 管理 的 进一步 完 
善 。 

较 大 工程 建设 项 目 或 一 个 建筑 群 区 域 建设 项 目 一 般 
划分 为 “条件 设 计 "“ 施 工 组 织 总 设计 "、“ 单 位 工程 施工 
组 织 设计 "( 简 称 施 工 设计 ) 三 个 阶段 。“ 条 件 设 计 " 和 *“ 施 
工 组 织 总 设计 ”是 全 局 的 统筹 安排 。 单 位 工程 施工 组 织 
设计 则 是 较 具体 的 施工 指导 。 如 果 工 程 复杂 ， 有 必要 时 


还 可 编制 分 部 分 项 工程 施工 设计 或 施工 方案 ， 如 基础 工 
程 , 结 构 吊 装 等 。 单 位 工程 施工 的 先后 凑 序 和 起 馆 时 间 ， 
平面 布置 上 有 关 临 时 建筑 设施 、 物 料 堆放 场地 。 运 输 线 
路 、 取 土 弃 土 地 点 、 水电 管线 接头 位 置 等 ,都 要 服从 施工 
组 织 总 设计 的 规划 和 安排 。 对 于 建设 工期 跨越 几 个 年 度 
的 大 型 建设 项 目 ,可 以 在 新 年 度 开始 前 ,编制 下 一 个 年 度 
的 施工 组 织 设计 ;也 可 以 根据 工程 的 特点 和 需要 ,编制 带 
有 共性 的 某 一 项 专项 工程 的 施工 组 织 设计 ,例如 , 桩 基础 
施工 ,金属 结构 的 制作 和 安装 以 及 冬季 施工 等 。 

施工 组 织 设计 的 基本 原则 @ 配 套 投产 ， 根 据 建设 
项 目的 生产 工艺 流程 ,投产 先后 顺序 ,安排 各 单位 工程 开 
竣工 期 限 ,满足 配套 投产 ，@@ 确 定 重点 ,保证 进度 ，@@ 建 
设 总 进度 一 定 要 留 有 适当 的 余地 ;@ 重 视 施工 准备 ,有 巴 
见地 把 各 项 准备 工作 做 在 工程 开工 的 前 头 ，@@ 选 择 有 效 
的 施工 方法 ,优先 采用 新 技术 ,新 工艺 ， 确 保 工程 质量 和 
生产 安全 ，@ 充 分 利用 正式 工程 ,节省 暂 设 工程 的 开支 ， 
@ 施 工 总 平面 图 的 总 体 布置 和 施工 组 织 总 设计 规划 应 协 
调 一 致 . 互 为 补充 。 

施工 组 织 设计 的 编制 和 贯彻 ”编制 工作 开始 以 前 ， 
要 搜集 资料 ， 精 总 建设 项 目 所 有 的 设计 文件 和 图 纸 技术 
资料 ,对 拟 建 项 目的 生产 工艺 流程 ,主要 工程 设施 、 关 键 
性 技术 要 求 ,要 有 透彻 的 了 解 ; 明 确 投产 前 需要 完成 的 配 
资 项目 :了解 施工 图 ,主要 生产 设备 交付 时 间 ; 此 外 ,应 取 
得 并 分 析 研究 建设 地 区 的 水 文 \. 地 质 ,气象 资料 ， 考 虑 季 
节 性 气 侯 对 组 织 施工 的 影响 ,编制 施工 组 织 设计 的 人 员 ， 
亲临 现场 作 社会 经 济 ,技术 条 件 的 全 面 调查 ,核对 资料 的 
可 靠 性 .对 当地 材料 供应 .运输 条 件 、 公 用 水 电 设施 .工人 
居住 场所 和 生活 资料 供应 状况 等 取得 第 一 手 的 材料 。 

掌握 了 全 部 基础 资料 以 后 ,通过 推断 和 计算 ,取得 数 
据 , 吸 收 已 往 组 织 施工 的 经 验 和 教训 ， 集思广益 得 出 几 
个 初步 的 方案 ,经 过 论证 比较 ,制定 经 济 合理 的 施工 组 织 
设计 。 一 经 批准 ,应 共同 遵守 ,认真 贯彻 。 

近年 来 ,施工 组 织 设计 中 开始 采用 网 络 计划 技术 , 限 
于 条 件 ， 尚 未 广泛 应 用 。 随 着 对 建筑 产品 变化 因素 和 编 
制 计划 的 基础 数据 的 更 多 人 掌握， 网 络 技术 将 在 施工 组 织 
设计 中 扩大 应 用 。 《证 受 右 ) 


shigong zuoye jihua 
施工 作业 计划 (operation schedule in con- 
struction) 建筑 安装 企业 基层 施工 单位 合理 地 组 
织 单位 工程 在 一 定时 期 内 (月 、 旬 ) 实 行 多 工种 协同 完成 
施工 任务 的 具体 指导 性 计划 ， 是 计划 管理 的 重要 组 成 部 
分 。 它 既是 保证 企业 年 度 或 季度 及 单位 工程 施工 组 织 设 
计 所 确定 的 总 进度 计划 实施 的 手段 ， 又 是 编制 一 定时 期 
内 劳动 力 .机 械 设备 .预制 混 皮 土 构件 、 各 种 加 工 订货 、 主 
要 施工 材料 等 供应 计划 的 主要 依据 。 

施工 作业 计划 包括 分 部 分 项 工程 .计量 单位 、 工 程 数 
量 . 工 作 量 ,劳动 定额、 分 工种 所 需 工 日 数 、 作 业 起 止 时 
间 、 工 序 搭 接 关系 、 形 象 进 度 部 位 、 承 担 分 项 施工 的 班 


组 等 基本 内 容 。 其 表现 形式 常用 表格 及 横 线条 进度 计划 
表示 ,并 加 以 必要 的 文字 说 明 ! 也 可 用 网 络 计划 形式 表示 
《〈 见 网 络 计划 技术 )。 施 工作 业 计划 的 编制 ， 由 指挥 生产 
的 领导 者 、 专 业 计划 人 员 和 主要 施工 班组 相 结 合 进行 讨 
论 ,专业 计划 人 员 具 体 编制 ,计划 编制 的 原则 是 尽快 发 挥 
投资 效益 ,合理 利用 施工 面 ,组 织 多 工种 均衡 生产 ,并 依 
据 下 列 资料 进行 编制 ，@ 建 筑 安装 企业 的 年 、 季 度 施工 
技术 和 财务 计划 ，@@ 上 一 个 计划 期 末 单 位 工程 施工 进度 
预计 完成 情况 ，@ 单 位 工程 施工 图 纸 、 设 计 变更 技术 资 
料 、 施 工 组 织 设计 ， 外 设计 预算 和 施工 预算 ，@ 现 行 的 
统一 劳动 定额 及 企业 补充 劳动 定额 ，@ 主 要 技术 资源 供 
应 初步 落实 与 综合 平衡 结果 情况 。 
《 张 连 元 李 职 云 ) 

shixlanxing huangtu dijl 
湿 陷 性 黄土 地 基 (collapsible loess) 凡是 
具有 遇 水 下 沉 特性 的 黄土 ， 称 为 湿 陷 性 黄土 。 由 湿 陷 性 
黄土 构成 的 地 基 , 称 为 湿 陷 性 黄土 地 基 。 

黄土 是 在 干旱 气候 条 件 下 形成 的 特种 圭一 般 为 浅 
黄 , 灰 黄 或 黄 褐色 ,具有 目 视 可 见 的 大 孔 和 垂直 节理 。 在 
中 国 ,黄土 主要 分 布 在 北纬 80" 一 48" 则 自 西 而 东 的 条 形 
地 带 上 ,面积 约 64 万 平方 公里 。 其 中 山西 .陕西 .甘肃 等 
省 ,是 典型 的 黄土 分 布 区 ,分 布 面积 广 ,厚度 大 ,各 个 地 质 
时 期 形成 的 黄土 地 层 俱全 。 黄 土 的 厚度 各 地 不 一 ， 从 数 
米 至 数 十 米 ,甚至 一 、 二 百 米 。 

黄土 地 基 的 湿 陷 对 建筑 物 的 危害 十 分 严重 。 地 基 湿 
陷 的 原因 很 多 ,如 , 贮 水 构筑 物 或 给 水 管道 遍 水 ， 工 业 或 
生活 用 水 排放 不 当 ， 大 气 降水 渗入 和 积聚 以 及 地 下 水 位 
上 升 等 。 这 些 原因 所 造成 的 建筑 物 地 基 的 湿 陷 变形 往往 
是 不 均匀 的 ,属于 失 稳 型 的 地 基 变 形 ,一 般 在 一 两 天 内 就 
可 能 产生 20 一 30 厘米 的 变形 量 。 这 种 数量 大 、 速 度 快 ,而 
又 不 均匀 的 地 基 变 形 正 是 建筑 物 所 难以 适应 的 ， 往 往 会 
造成 水 塔 、 雷 由 等 高 从 构筑 物 严重 倾斜 房屋 墙 身 破坏 ， 
时 \ 柱 等 承重 结构 开裂 ,以 及 机 器 基础 倾斜 等 恶果 。 

黄土 的 工程 性 质 ”黄土 的 湿 陆 性 用 湿 陷 系数 2% 判 
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得 陷 系数 9、 


eh 
0° Pu Ep 


泽 陶 系数 与 压力 关系 
定 , 它 是 在 给 定 的 压力 下 , 由 浸水 所 造成 的 相对 变形 值 
图 为 湿 陷 系数 与 不 同 压 力 的 关系 曲线 ,4 点 为 特征 点 ,0 点 
前 的 ua 段 为 土 样 受 水 后 的 增 湿 压 缩 阶 段 ,ab 段 则 为 土 的 
湿 陷 阶段 。 当 湿 陷 系 数 大 于 点 所 对 应 的 [3,] 时 即 出 现 
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石 
湿 陷 ,统计 研究 得 出 的 [3,] 什 在 0.01~0.02 之 间 。a 点 对 
应 的 压力 ps 称 为 湿 陷 起 始 压 力 , 它 是 黄土 发 生 温 陷 的 临 
界 压 力 。 土 的 自重 压力 大 于 起 始 压 力 而 产生 的 湿 陷 , 称 为 
自重 湿 陷 。 土 的 自重 压力 加 上 建筑 物 的 附加 压力 后 而 产 
生 的 湿 聊 ， 称 为 非 自重 湿 陷 。 划 分 这 两 类 湿 陷 性 黄土 地 
基 ， 一 般 采 用 现场 试 坑 浸 水 的 方法 。 当 实测 湿 陷 量 大 于 7 
厘米 时 , 即 定 为 自重 湿 陷 性 黄土 地 基 ; 在 没有 现场 试验 条 
件 时 ,也 可 根据 室内 试验 并 结合 当地 的 建筑 经 验 确定 。 
湿 隋 性 黄土 地 基 分 级 ”无 论 是 自重 湿 陷 黄土 地 基 ， 
还 是 非 自 重 湿 陷 黄土 地 基 ， 其 湿 陷 性 的 严重 危害 程度 都 
决定 于 地 基 中 湿 陷 性 土 层 的 厚度 、 部 位 和 湿 陷 系数 的 大 
小 。 现 行规 范 以 As 一 了 3m 计算 的 湿 陷 量 来 评价 地 基 的 温 
陷 程度 , 式 中 ja 为 某 层 土 的 厚度 和 湿 陷 系数 ,根据 湿 陷 
量 的 大 小 ， 将 自重 湿 陷 性 黄土 地 基 和 非 自 重 湿 隐 性 黄土 
地 基 各 分 为 1、、 责 级 ,作为 地 基 设 计 及 处 理 的 依据 。 
黄土 地 基 设 计 “在 湿 陷 性 黄土 地 基 上 进行 建筑 时 ， 
必须 弄 清 地 基 的 湿 陷 类 型 和 湿 陷 程度 。 对 于 非 自 重 湿 陷 
性 黄土 地 基 ， 设 计时 可 将 建筑 物 的 荷载 与 上 覆土 重 之 和 
控制 在 湿 陷 起 始 压力 以 内 ， 这 样 可 以 使 建筑 物 地基 遇 水 


时 不 致 产生 湿 陷 。 当 湿 陷 起 始 压力 过 小 而 难以 满足 上 述 . 


要 求 时 ,或 者 在 自重 湿 陷 性 黄土 地 基 上 进行 建筑 时 , 则 要 
根据 建筑 物 的 重要 性 和 地 基 的 湿 陷 等 级 采取 相应 的 地 基 
处 理 ,防水 和 结构 等 措施 。 

地 类 处 理 措施 ”@ 处 理 全 部 湿 隐 性 土 层 ， 采 用 桩 基 
将 建筑 物 的 荷 重 支撑 在 下 部 非 湿 陷 性 土 层 的 地 基 上 ， 这 
种 方法 适用 于 重要 的 建筑 物 或 湿 陷 性 黄土 层 较 薄 的 场 
地 ! 轩 处 理 一 定 深度 内 湿 陷 性 土 层 ， 采 用 夯 、 压 \ 挤 密 或 
换 土 的 方法 消除 一 定 深度 内 土 层 的 湿 陷 性 ， 使 剩余 的 滥 
陷 量 达 到 不 致 危害 建筑 物 安全 使 用 的 程度 。 

防水 措施 ”防止 或 减少 建筑 物 地 基 受 水 浸 湿 的 防护 
措施 。 如 使 内 水 构筑 物 和 输 水 管道 离开 建筑 物 一 定 距离 ， 
以 免 潮 水 瑞 及 建筑 物 地 基 ， 或 增设 防止 漏水 和 检查 漏水 
的 专门 设施 等 。 

结构 措施 ”减少 建筑 物 不 均匀 沉降 和 使 建筑 物 能 适 
应 地 基 局 部 湿 陷 变形 的 措施 ， 如 选用 适宜 的 上 部 结构 和 
东 础 型 式 ,以 加 强 结构 的 整体 性 和 空间 刚度 使 构件 连接 
处 有 足够 的 支承 长 度 ， 以 及 使 建筑 物 预 留 适应 地 基 变形 
的 净空 以 减少 局 部 湿 陷 所 造成 的 危害 等 。 

( 秦 宝 攻 ) 

shigao 
石膏 (gypsum) ”一 种 天 然 硫酸 钙 矿 物 , 也 称 二 
水 石 彰 , 生 石 育 ( 化 学 式 CaSO-2H;O)。 在 工业 生产 中 , 硫 
酸 和 钙 盐 反应 生成 的 工业 副产品 , 称 为 化 学 石 育 , 如 磷 石 
膏 、 氟 石膏 等 。 

石膏 属 单 斜 晶 系 , 解 理 度 很 高 ,容易 裂 开 成 薄片 。 将 
石 育 加 热 至 100~200'C， 失去 部 分 结晶 水 ， 可 得 到 半 水 


石 育 (化 学 式 CaSO,- 雪 ,0)。 它 是 一 种 气 硬性 胶 紧 材 


料 , 具有 x 和 两 种 形态 ,都 呈 姜 形 结晶 ,但 物理 性 能 不 
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同 。x 型 半 水 石 育 结晶 良好 ,坚实 ! B 型 半 水 石 育 是 片 状 
并 有 和 裂纹 的 晶体 ,结晶 很 细 , 比 表面 积 比 % 型 半 水 石 育 大 
得 多 。 生 产 石膏 制品 时 , % 型 半 水 石膏 比 型 需 水 量 少 ， 
制品 有 较 高 的 密实 度 和 强度 。 通 常用 菊 压 签 在 饱和 其 汽 
介质 中 若 炼 而 成 的 是 a 型 半 水 石 育 ,也 称 高 强 石膏 ; 用 炒 
锅 或 回转 窑 阁 开 装置 段 烧 而 成 的 是 B 型 半 水 石膏 ， 亦 即 
建筑 石 育 。 工 业 副 产品 化 学 石膏 具有 天 然 石膏 同样 的 性 
能 ,不 需要 过 多 的 加 工 。 半 水 石 育 与 水 并 和 的 浆 体重 新 
形成 二 水 石膏 ,在 干燥 过 程 中 迅速 凝结 硬化 而 获得 强度 ， 
但 巡 水 则 软化 。 石 谊 是 生产 石膏 胶 凝 材料 和 石膏 建 筑 制 
品 的 主要 原料 ,也 是 硅 酸 盐水 泥 的 组 覆 剂 , 石 育 经 600 一 
800Y 报 烧 后 ,加 入 少量 石灰 等 催化 剂 共同 磨 细 , 可 以 得 
到 硬 石膏 胶结 料 (也 称 金 氏 胶结 村 ); 经 900~1000 心 燃 
烧 并 磨 细 ， 可 以 得 到 高 温 想 烧 石 畜 。 用 这 两 种 石膏 制 得 
的 制品 ,强度 高 于 建筑 石膏 制品 ,而 且 硬 石 齐 胶 结 料 有 较 
好 的 隔 热 性 ， 高 温 类 烧 石膏 有 较 好 的 耐 磨 性 和 抗 水 性 。 

利用 建筑 石膏 生产 的 建筑 制品 主要 有 

@ 纸 面 石膏 板 。 在 建筑 石 育 中 加 入 少量 胶粘剂 . 纤 
维 、 泡 沫 剂 等 与 水 拌和 后 连续 浇注 在 两 层 护 面 纸 之 间 , 再 
经 辊 压 ,凝固 .切割 ,干燥 而 成 。 板 厚 9~25 毫米 , 干 容重 
750~850 公斤 / 米 5, 板 材 韧性 好 ,不 燃 , 尺 寸 稳定 ,表面 平 
整 , 可 以 锯 割 ,便于 施工 。 主 要 用 于 内 隔 墙 ,内 墙 贴 而 ,天 
花 板 、 吸 声 板 等 ,但 耐水 性 差 ,不 宜 用 于 潮湿 环境 中 。 

加 纤维 石 青 板 。 将 掺 有 纤维 和 其 他 外 加 剂 的 建筑 
石膏 料 浆 , 用 缠绕 \ 压 滤 或 辊 压 等 方法 成 型 后 ,经 切割 \ 凝 
固 \ 干 燥 而 成 ,厚度 一 般 为 8~12 毫米 ,与 纸 面 石膏 板 比 ， 
其 抗 柱 强度 较 高 ,不 用 护 面 纸 和 胶粘剂 ,但 容重 较 大 ， 用 
途 与 纸 面 石 育 板 相同 。 

图 装饰 石膏 板 。 将 配制 的 建筑 石膏 料 桨 , 涪 注 在 底 
寞 带 有 花纹 的 模 框 中 ,经 抹 平 凝固 、 脱 模 \ 干 燥 而 成 ， 板 
厚 为 10 毫米 左右 。 为 了 提高 其 吸 声 效果 ,还 可 制 成 带 穿 
孔 和 讶 也 的 板材 ,常用 作 天 花 板 和 装饰 墙 面 。 

@ 石 彰 空 心 条 板 和 石膏 砌 块 。 将 建筑 石 谊 料 北 涪 
注入 模 , 经 振动 成 型 和 凝固 后 脱 模 、 干 燥 而 成 。 空 心 条 板 
的 厚度 一 般 为 60 一 100 毫米 ,孔洞 率 30 一 40 免 ， 砌 块 尺 
寸 一般 为 8600 x 600 毫米 ,厚度 60~100 毫米 ， 周 边 有 企 
口 ,有 时 也 可 做 成 带 贺 孔 的 空心 砌 块 ,空心 条 板 和 砌 块 均 
用 专用 的 石 这 而 筑 , 施 工 方便 ,常用 作 非 承重 内 隔 墙 ,( 参 
见 彩 图 插页 第 22 页 ) (省 齐 教 ) 
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五 衣 板 隔 墙 (gypsum board partition) 用 
石 宵 薄 板 或 空心 石 高 条 板 组 成 的 轻 质 隔 墙 ， 可 用 来 分 隔 
室内 空间 ,具有 构造 简单 ,便于 加 工 与 安装 的 特点 。 19 世 
纪 末 ,各 国 开始 用 石 彰 板 材 做 内 隔 墙 ,是 一 种 国际 上 产量 
较 大 和 应 用 较 广 的 轻 质 建筑 材料 。 这 种 隔 墙 通常 采用 钢 
木 龙 骨 做 骨架 ， 并 可 根据 使 用 要 求 , 配 以 其 他 材料 (如 矿 
棉 板 、 防 水 涂料 和 装饰 面 材 等 ) 组 成 有 隔 声 、 防水 或 高 级 
装修 要 求 的 隔 墙 。20 世纪 70 年代, 中国 开始 对 纸 面 石 育 


薄板 和 空心 石 育 条 板 进行 试验 与 生产 ， 并 在 建筑 工程 中 
应 用 。 

石 赏 板 隔 墙 种 类 ”目前 中 国 的 石膏 板 有 纸 面 石膏 
板 、 纤 维 石 襄 板 和 空心 石 襄 条 板 三 种 。@ 纸 面 石膏 板 是 
以 石膏 为 艺 材 ， 两 面 覆 纸 增强 而 制 成 的 轻 质 薄板 ; @@ 纤 
维 石膏 板 是 以 石膏 为 胶 疑 材料 ， 用 各 种 有 机 或 无 机 纤维 
《如 纸 纤维 、 草 木 纤维 、 玻 瑞 纤 给 等 ) 作 为 增强 材料 而 制 成 
的 轻 质 薄板 , 厚 为 8 一 12 毫米 , 重 为 7 一 9 公斤 / 米 53 图 空 
心 石 育 条 板 , 也 是 以 石膏 为 胶 雍 材料 , 掺 合 各 种 轻 质 材料 
或 增强 纤维 (如 脱 胀 是 石 脱 胀 珍 珠 岩 发 璃 纤维 等 ) 制 成 
的 空心 隔 墙 板 , 厚 60 一 100 毫米 墙 重 40 一 60 公斤 / 米 *。 
纸 面 和 纤维 石膏 薄板 需要 用 钢 、 木 . 石 育 龙 骨 为 骨架 组 成 
隔 墙 。 空 心 石 育 条 板 因 其 本 身 具有 一 定 刚度 ， 不 需 肯 架 
就 可 组 成 隔 墙 。 石 高 板材 便于 切割 加 工 , 但 也 容易 损坏 ， 
因此 在 运输 及 安装 过 程 中 需要 专用 机 具 。 施 工 安装 时 ,为 
保证 拼 链 不 致 开裂 ,应 注意 板 链 位 置 安排 , 拼 颖 处 须 用 专 
用 胶结 材料 员 善 处 理 。 

石 前 板 疡 墙 的 功能 ”加 隔 声 。 用 薄板 组 成 的 双 层 分 
离 式 隔 声 墙 和 空心 条 板 组 成 的 双 层 隔 声 墙 ， 其 隔 声 效果 
约 相当 于 24 厘米 厚 的 砖 雯 , 隔 声 指 数 可 达 40 一 50 分 内。 
回 防 火 。 石 襄 板 属 非 燃 材 料 ， 具 有 一 定 的 防火 性 能 ， 有 
的 可 用 作 钢 结构 的 防火 保护 层 。@ 强 度 。 当 墙 体 的 侧 向 
荷载 为 250 帕 时 ， 墙 体 的 侧 向 最 大 变形 不 大 于 墙 高 的 
1/240。 人 @ 湿 度 调 节 。 当 空气 中 的 湿度 比 它 本 身 的 含水 量 
大 时 ,石膏 板 能 吸收 空气 中 的 水 分 ;反之 ， 则 石膏 板 可 以 
放出 板 中 的 水 分 ,能 起 调节 室内 空气 中 湿度 的 作用 。 

(人 金 访 ) 

shigao jlanzhu zhipin 
石 高 建筑 制品 (gypsum building product) 
见 石 肖 。 
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石灰 (lime) 一 种 以 氧化 钙 为 主要 成 分 的 气 硬 
性 无 机 胶 爱 材料 。 石 灰 是 用 石灰 石 \ 白 云 石 、 白垩 、 贝 这 
等 碳酸 钙 含量 高 的 原料 ， 经 900~1100'C 炮 烧 而 成 。 此 
外 ， 化 工 副 产品 电石 法 等 也 属 此 类 胶 泌 材 料 。 石 灰 是 人 
类 最 早 应 用 的 胶 凝 材料 。 公 元 前 8 世纪 古 希 腊 人 已 用 于 
建筑 ， 中 国 也 在 公元 前 7 世 绝 开始 使 用 石灰 。 至 今 石灰 
tT 
消 石灰 )， 按 其 氧化 镁 含量 (以 5% 为 限 ) 又 可 分 为 钙 质 
石灰 和 镁 质 石灰 。 

原始 的 石灰 生产 工艺 是 将 石灰 石 与 燃料 (木材 ) 分 层 
铺 放 ,引火 仍 烧 一 局 即 得 。 现 代 则 采用 机 械 化 . 半 机 械 化 
立 窑 以 及 回转 容 、 沸 腾 炉 等 设备 进行 生产 。 籼 烧 时 间 也 
相应 地 缩短 ,用 回转 窑 生 产 石灰 仅 需 2~4 小 时 ， 比 用 立 
窑 生 产 可 提高 生产 效率 5 倍 以 上 。 近 年 来 ， 又 出 现 了 横 
流 式 、 双 和 斜坡 式 及 烧 油 环行 立 容 和 带 预 热 器 的 短 回转 容 
等 节能 效果 显著 的 工艺 和 设备 , 燃料 也 扩大 为 煤 、 焦 痰 、 
重油 或 液化 气 等 。 
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生石灰 具有 强烈 的 吸水 性 , 遇 水 生成 拨 氧 化 钙 , 并 放 
出 大 量 的 热量 。 经 消化 后 的 石灰 能 水 源 豚 收 空气 中 的 二 
氧化 碳 而 硬化 。 在 建筑 过 程 中 ,石灰 不 仅 用 作 砌 筑 砂浆 、 
墙 体 抹 面 砂浆 以 及 用 以 灌 筑 工程 基础 ， 而 且 还 能 用 来 制 
作 多 种 建筑 材料 制品 ， 如 用 石灰 作为 碱 性 激发 剂 和 胶 粘 
剂 ， 与 天 然 砂 或 工业 诬 酒 (如 粉 煤 灰 、 矿 洼 及 各 种 尾 矿 粉 
等 ) 混 合 , 制 成 无 熟 料 水 泥 以 及 多 种 燕 压 ( 养 ) 硅 酸 盐 建筑 
制品 ;以 麻 细 生石灰 做 胶粘剂 , 与 天 然 砂 、 碎 石 或 工业 广 
造 混 合 、 加 水 捞 拌 ,成 型 .干燥 后 ,用 二 氧化 碳 进行 碳酸 化 
处 理 ,可 以 制 得 碳化 石灰 制品 (碳化 砖 , 砌 块 或 瓦 ); 磨 细 
生石灰 掺 加 少量 纤维 材料 (如 稻草 ,麦秸 或 度 麻 丝 等 ), 经 
碳酸 化 处 理 ， 可 以 制 成 碳化 石灰 空心 隔 墙 板 ， 具 有 体 轻 
《900 公斤 / 米 ")、 耐 潮湿 和 初期 加 工 性 能 好 等 优点 。 

( 彭 荣 ) 

shillaoo kalcal Jagong jixie 
石料 开采 加 工 机 械 (machinery and equip- 
ment for stone mining and manufacturing) 
开采 和 加 工 天 然 石料 的 机 械 设备 的 统称 。 土 木工 程 中 采 
用 的 石村 有 散 粒 石料 和 块 状 石料 两 类 。 获 粒 石料 的 开采 
机 械 有 备 岩 机 、 风 久 等 。 开 采 时 , 先 在 天 然 岩 体 上 钻 凿 炮 
也 ,然后 装 药 爆破 。 常 用 的 有 风 动 、 电 动 和 内 燃 玄 岩 机 ， 
近年 来 又 出 现 了 液压 当 岩 机 。 散 粒 石料 的 加 工 有 石料 破 
碎 机 和 第 分 机 等 。 常 用 的 有 车 式 、 图 锥 式 , 锤 式 和 辊 式 破 
碎 机 ,以 及 振动 第、 转动 第 .化 第 等 ,用 爆破 法 开采 所 得 的 
大 块 碎 石 一 般 需 经 破碎 机 破碎 成 碎 石 ， 再 经 得 分 机 得 分 
成 各 种 规格 的 石料 。 

块 状 石料 用 裂 开 法 开采 时 ， 可 用 凋 岩 机 沿 开裂 面 以 
一 定 的 间距 共 孔 ,然后 用 锤 将 斜 模 打 入 孔 中 使 岩石 裂 开 。 
近年 来 ， 开 始 采用 液压 压 棉 的 专用 设备 开采 规则 形状 的 
石料 。 块 状 大 理 石 可 用 钢丝 强 锯 石 机 、 圆 盘 锯 石 机 等 开 
采 , 前 者 利用 钢丝 强 与 岩 体 的 相对 运动 ,在 切割 处 加 入 磨 
料 和 水 进行 切割 :后 者 利用 专用 锯 盘 切割 石村 。 句 石 机 
开采 块 状 石料 效率 高 、 质 量 好 。 块 状 石料 加 工 机 械 有 切 
割 板 材 及 小 块 料 的 往复 式 无 齿 钢 带 锯 石 机 和 圆 盘 句 石 
机 ,有 加 工 粗细 表面 的 铣床 和 蓝 琢 机 ,以 及 加 工 光滑 表面 


的 磨 光 机 等 。 《 钱 秋 苏 ) 
shilloo posulj! 
石料 破碎 机 〈crusher) 。 利用 挤 压 . 劈 裂 .弯曲 、 


冲击 、 碾 压 等 方法 ,将 大 抉 岩石 破碎 成 碎 块 的 机 械 。 常 用 
的 有 额 式 、 加 锥 式 , 锤 式 及 辊 式 等 破碎 机 。 
承 式 破碎 机 利用 活动 矣 板 对 固定 笑 板 时 开 、 时 合 
的 运动 ,使 在 两 昧 板 间 的 石 块 受 挤 压 \ 劈 裂 和 弯曲 的 作用 
而 破碎 。 由 固定 额 板 , 活 动 额 板 、 偏 心 轴 、 轴 承 ,时 板 、 机 
架 等 组 成 。 分 简 摆 式 和 复 摆 式 两 种 。 简 摆 式 祭 式 破碎 机 
的 活动 村 板 上 部 经 心 轴 支 承 在 机 架 上 ,在 前 肘 板 作用 下 ， 
使 其 绕 心 轴 摆 动 ， 作 分 开 和 靠近 固定 略 板 的 运动 。 适 用 
于 粗 碎 坚硬 、 超 性 的 物料 。 复 摆 式 里 式 殖 碎 机 的 活动 蜂 
松 上 部 支承 在 偏心 轴 上 ,其 下 部 通过 肘 板 与 机 架 相连 , 偏 
.483 
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心 轴 转 动 时 ， 使 活动 里 板 作 分 开 、 靠 近 固定 标 板 运动 的 
同时 ,又 作 上 下 运动 ,形成 复杂 摆动 。 适 用 于 中 碎 或 细碎 
各 种 硬度 的 石料 。 咯 式 破碎 机 的 主要 技术 参数 为 进 料 口 
尺寸 。 

园 从 式 破碎 机 分 标准 型 (用 于 中 碎 ) 中 型 (用 于 中 
碎 或 细碎 》 和 短 头 型 (用 于 细碎 )。 由 装 有 衬 板 的 固定 锥 
和 动 锥 ,偏心 轴 套 , 碗 形 球 瓦 及 机 架 等 组 成 。 动 锥 装 在 球 
面 支承 上 , 绕 固定 点 作 偏心 旋 摆 运动 , 动 锥 表面 任意 一 点 
都 向 固定 内 锥 面 作 分 开 和 靠近 的 运动 ， 使 落 入 的 石料 受 
挤 压 ,弯曲 , 碾 压 和 冲击 作用 而 破碎 。 基 主要 技术 参数 为 
动 锥 底部 直径 。 适 用 于 中 细碎 各 种 坚硬 和 中 硬 岩 石 ,不 
宣 破 碎 粘 性 石料 ,以 免 出 料 口 墙 塞 。 

锋 式 破 件 机 利用 高 速 旋转 的 锤 头 敲 击 石 笠 ， 并 将 
其 抛 向 内 壁 和 第 栅 , 同 时 飞 粒 相互 擅 击 ,进行 破碎 。 由 转 
子 、 货 树 和 镶 有 衬 板 的 机 壳 等 组 成 。 有 单 转子 及 多 转子 ， 
单 排 及 多 排 锤 头 等 种 类 。 转 子 一 般 由 圆 盘 与 转轴 连 成 一 
体 作为 芯 子 ， 儿 个 锤 头 匀 装 于 贺 盘 周 沿 。 主 要 技术 参数 
为 转子 尺寸 。 适 用 于 中 碎 、 细 碎 中 等 硬度 的 石料 以 及 胸 
性 物料 ,如 石棉 ,石灰 石 . 石 育 、 炉 渣 等 ， 很 少 用 于 粗 碎 。 

加 式 破 伯 机 由 辊 子 、 轴 承 ,弹簧 ,机 架 等 组 成 。 辊 子 
有 光 面 和 兴 面 两 种 。 两 个 辊 子 作 相向 转动 ,将 物料 咬 入 。 
光 面 辊 子 将 物料 挤 压 \ 碾 压 , 进 行 破碎 。 齿 面 辊 子 将 物料 
劈 裂 , 弯 曲 , 进 行 破碎 。 其 中 一 个 辊 子 可 移动 , 当 大 块 或 硬 
质 物料 落 入 破碎 机 而 又 不 能 将 之 破碎 时 ， 辊 子 可 克服 弹 
赞 力 而 移动 使 硬 物 排出 ， 从 而 防止 机 件 损坏 。 主 要 技术 
参数 为 辊 子 尺寸 。 适 于 抗 压强 度 不 大 、 胸 性 ,中 硬 和 软 矿 
石 的 中 碎 和 细碎 。 《 钱 秋 其) 


shimlan 
石棉 asbestos) 。 纤维 状 硅 酸 盐 矿物 。 按 其 化 学 
成 分 和 结 品 构造 分 为 蛇 纹 石 石 棉 和 角 闪 石 石棉 两 大 类 。 

巡 纹 石 石棉 主要 品种 是 温 石棉 (也 称 纤 蛇 纹 石 
棉 )。 分 子 式 是 3MgO.2SiO:'2H:O, 常 含 少量 铁 、 铝 、 钙 等 
和 氢化 物 。 其 纤维 束 是 许多 直径 为 20~40 纳米 的 管状 细 纤 
维 的 集合 体 ,通过 机 械 作 用 ,可 使 之 松 解 成 柔软 的 细 纤 维 
束 ,在 水 中 呈 基 浮 状 ,对 水 泥 等 粉 料 有 很 高 的 吸附 力 。 其 
抗 拉 强 度 高 , 耐 碱 , 耐 热 , 但 不 耐酸 。 机 选 温 石棉 按 其 结 
构 ( 纤 维 集合 体 的 保持 程度 ) 可 分 为 硬 、 半 硬 与 软 3 类 , 按 
纤维 长 度 (由 长 到 短 ) 分 为 7 个 等 级 。 制 造 石棉 水 泥 制品 
主要 使 用 4~6 级 的 温 石 棉 。 

角 内 石 石 秩 主要 品种 有 青石 棉 、 铁 石棉 、 透 闪 石 
棉 、 直 内 石棉 和 阳 起 石棉 ,前 两 种 的 使 用 价值 较 高 。 青 石 
棉 是 Na,O.FeO 等 的 含水 硅 酸 盐 , 有 可 松 解 性 , 抗 拉 强度 
较 高 , 耐 碱 性 和 耐酸 性 均 好 ,过 滤 性 优 于 温 石 棉 。 铁 石棉 
是 FeO、Fe,0, 和 MgO 等 的 含水 硅 酸 盐 , 抗 拉 强 度 低 于 温 
石棉 ,有 可 松 解 性 , 耐 碱 性 好 ,耐酸 性 仅 次 于 青石 棉 , 过 泛 
性 好 ， 耐 热 性 则 优 于 青石 棉 。 青 石棉 和 铁石 棉 主要 用 于 
生产 耐酸 的 织物 、 过 滤器 和 衬 垫 等 ， 也 用 于 生产 石棉 水 
泥 制 品 。 
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阴 入 多 量 石棉 粉尘 会 影响 人 体 健康 ,引起 石棉 肺 . 肺 
总 等 病症 。 目 前 ,许多 国家 均 严 格 控制 生产 环境 中 石棉 粉 
尘 的 浓度 。 并 积极 研究 石棉 的 代用 材料 。 

石 顶 水 泥 制 品 ”以 石榴 .水泥 和 水 为 主要 原料 ,用 一 
定 成 型 方法 制 成 的 轻型 建筑 材料 。 所 用 石棉 主要 为 温 石 
棉 , 有 时 也 掺 加 适量 青石 棉 和 铁石 棉 , 所 用 水 泥 主 要 是 硅 
酸 冀 水 泥 , 若 用 庚 细 石英 砂 代替 4 左右 的 硅 酸 盐水 泥 
时 ， 则 制品 需 经 燕 压 养护 。 石 棉 与 水 泥 的 重量 比 的 范围 
为 10:90 一 20:80。 

石棉 水 泥 制品 的 生产 方法 有 轿 网 抄 取 法 、 马 尼 亚 尼 
成 型 法 、 挤 出 法 、 注 射 法 以 及 干 法 等 。 @ 贺 网 抄 取 法 (Ha- 
tschek process) 是 较 多 采用 的 方法 。 其 工艺 是 石棉 水 泥 
料 交加 水 稀释 成 为 一 定 浓度 的 悬浮 液 语 ， 经 加 网 简 过 滤 
脱水 并 转移 到 一 无 端 毛 布 上 形成 薄 料 层 ， 然 后 通过 真空 
脱水 和 加 压 密实 ， 使 薄 料 层 粘 集成 为 具有 一 定 厚度 的 料 
还 ,以 供 加 工 成 各 种 制品 ,如 波形 瓦 . 平 板 和 管 等 ( 见 图 )。 


加 网 抄 取 法 制 石 格 水 泥 板 示 喜 图 


@ 马 尼 亚 尼 成 型 法 (Magnani process) 是 将 较 浓 的 石棉 
水 泥 料 桨 或 石棉 水 泥 悬 浮 液 直 接 流入 成 型 机 的 毛布 上 ， 
进行 真空 脱水 和 加 压 密 实 ， 制 成 石棉 水 泥 波形 瓦 或 压力 
管 。 马 尼 亚 尼 成 型 法 、 挤 出 法 注射 法 或 干 法 制造 石棉 水 
泥 制 品 ,其 石棉 利用 率 均 不 如 加 网 抄 取 法 高 。 

石棉 水 泥 制 品 具有 较 高 的 抗 弯 和 抗 拉 强 度 ， 可 制 成 
薄 壁 制品 ,还 具有 耐 蚀 \ 不 透水 、 抗 冻 性 与 耐 热 性 好 以 及 
易于 机 梳 加 工 等 许多 优点 。 其 主要 缺点 是 抗 冲击 强度 较 
低 。 石 棉 水 记 制 品 的 主要 品种 有 :人 小平 瓦 , 大 平板 、 波 形 
瓦 、 和 柔性 板 、 硅 钙 板 复 合板 .压力 管 .下 水 管 、 储 水 档 、 花 
盆 以 及 屋面 \ 墙 而 和 管道 的 各 种 配件 等 。 


( 沈 策 森 时 启 汉 ) 
shimian shuini zhipin 
石棉 水 泥 制品 (asbestos cement product) 
见 石棉 。 
Shiqitl 
石 副 体 〈stone masonry) 。 用 石材 和 砂浆 或 用 


石材 和 泥 尼 土 砌 筑 成 的 整体 材料 石材 较 易 就 地 取材 ,在 
产 石 地 区 采用 石 砌 体 比较 经 济 ， 应 用 较为 广泛 。 在 工程 
中 石 砌 体 主要 用 作 受 压 构 件 ， 可 用 作 一 般 民用 房屋 的 承 
重 墙 、 杜 和 基础 。 

石材 主要 来 源 于 重 质 岩 石和 轻 质 岩石 。 重 质 岩石 ( 花 
岗 岩 类 岩石 ) 抗 压强 度 较 高 , 耐久 性 好 ,但 热 导 率 大 。 轻 


质 岩石 (石灰 岩 类 岩石 ) 容 
易 加 工 , 热 导 率 小 ,但 抗 压 
强度 较 低 ,耐久 性 较 差 。 承 
重 结构 用 的 石材 主要 为 重 
质 岩 石 。 在 中 国 的 设计 规 
范 中 ， 对 石材 按 加 工 后 外 
形 的 规整 程度 ， 分 为 料 石 
和 毛 石 。 料 石 又 分 为 细 料 
石 . 粗 料 石和 毛料 石 ( 即 块 
石 )。 

石 砌 体 一 般 分 为 料 石 
砌 体 (图 9)、 毛 石 砌 体 (图 
b) 和 毛 石 混 紫 土 砌 体 (图 
)。 料 石 彻 体 和 毛 石 砌 体 
用 砂浆 砌 筑 。 毛 石 混凝土 


砌 体 是 在 模板 内 先 浇灌 一 石 婴 体 
层 混 疾 土 ， 后 铺 砌 一 层 毛 。 “， 料 五 现任 b 毛 石 硕 体 
e 毛 石 混凝土 砌 体 


石 , 交 蔡 浇灌 和 砌 筑 而 成 。 
料 石 砌 体 还 可 用 来 建造 某 此 构筑 物 , 如 石 拱桥 \ 石 坝 和 石 
涵洞 等 。 精 细 加 工 的 重 质 兰 石 如 花岗岩 和 大 理 石 ， 其 砌 
体质 量 好 ,又 美观 ,常用 于 建造 纪念 性 建筑 物 。 毛 石 混 凝 
土 砌 体 的 砌 筑 方法 比较 简便 ， 在 一 般 房屋 和 构筑 物 的 基 
础 工程 中 应 用 较 多 ,也 常用 于 建造 挡 士 墙 等 构筑 物 。 

石 砌 体 的 强度 ( 抗 压强 度 、 抗 拉 强 度 、 抗 弯 强 度 和 抗 
阴 强 度 ) 指 标 通过 试验 确定 , 石 砌 体 的 抗 压强 度 随 石材 标 
号 及 砂浆 或 混 雍 土 标号 的 增 大 而 提高 ， 但 毛 石 混凝土 砌 
体 的 抗 压强 度 主要 决定 于 混凝土 标号 。 料 石 砌 体 在 均匀 
压力 作用 下 ， 砌 体内 的 单 块 石 处 于 复杂 的 受 力 状态 :石材 
表面 规整 , 砌 体内 的 应 力 状态 与 砖 吉 体 接近 。 毛 石 的 外 形 
很 不 规则 , 砌 体内 的 应 力 状 态 较 砖 砌 体 更 复杂 且 不 利 , 砌 
体 的 抗 压强 度 较 石材 强度 低 得 多 ， 应 用 范围 受到 较 大 限 
制 。 石 砌 体 的 抗 压强 度 在 设计 规范 中 可 直接 查 到 。 

在 设计 和 应 用 石 砌 体 时 , 除 所 选用 的 石材 .砂浆 或 混 
凝 土 应 达到 规定 的 标号 外 ,还 应 有 合理 的 构造 措施 ,并 保 
证 砌 体 的 施工 质量 ,使 石 砌 体 具有 较 好 的 受 力 性 能 和 整 
体 性 。 ( 施 慧 质 ) 


shiqlao 

石 桥 〈stone bridge) 。 用 石料 建造 的 桥 某 。 有 石 
架 桥 和 石 拱桥 ,历史 都 很 悠久 ( 见 株 梁 工程 发 展 史 )。 中 国 
历史 上 著名 的 石 梁 桥 有 洛阳 桥 和 虎 渡 桥 。 由 于 石 梁 抗 弯 
能 力 较 差 ， 现 已 只 能 在 人 行 桥 或 涵洞 中 使 用 。 石 拱桥 不 
仅 在 历史 上 有 过 辉煌 成 就 ， 在 现代 铁路 和 公路 桥 上 也 发 
挥 一定 作 用 。 著 名 的 中 国 河北 赵 州 桥 至 今 仍然 完好 ( 参 
见 彩 图 插页 第 5 页 )。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ,在 50~60 
年 代 修建 了 大 量 的 铁路 石 拱桥 ， 如 成 (都 ) 昆 ( 明 ) 线 的 老 
昌 沟 一 线 天 桥 , 跨 度 达 54 米 。 在 中 国 山区 的 公路 ， 石 拱 
桥 一 直 是 一 种 常用 的 桥 型 ,最 大 跨度 已 达 116 米 ( 见 桥梁 
工程 )。 < 


五 拱桥 的 外 形 美观 ,养护 简便 ， 可 以 就 地 取材 ,特别 
在 石料 供应 方便 、 工 价 低廉 的 地 区 ， 修 建 跨度 不 大 的 石 
拱桥 ,是 比较 经 济 的 。 但 石 拱桥 为 实体 重型 结构 ,跨越 能 
力 有 限 , 拱 石 的 开采 、 加 工 、 砌 筑 等 均 不 易 机 械 化 ,需要 的 
劳动 力 较 多 ,工期 较 长 ,使 其 发 展 受到 一 定 限制 。 

石 拱桥 的 主要 承重 结构 为 拱 园 。 拱 上 结构 用 石 砌 侧 
墙 并 在 墙 间 填 料 者 称 实 腹 式 拱桥 ， 在 拱 图 上 加 筑 小 拱 的 
称 空腹 式 拱桥 。 拱 圈 一 般 用 拱 石 在 刚度 较 大 的 拱 架 上 砌 
筑 ; 也 有 以 片 石 砌 块 或 弛 形 板 石 代替 拱 石 的 。 拱 图 内 的 
砌 面 应 垂直 于 拱 团 的 内 弧 ， 相 邻 两 排 拱 石 所 有 错 锋 。 跨 
度 大 于 10 米 的 石 拱 桥 , 须 采用 分 月 法 对 称 砌 筑 拱 轿 分 
段 的 位 置 和 砌 筑 的 顺序 , 应 使 拱 架 受 力 均衡 , 变形 最 小 。 
跨度 较 大 的 石 拱桥 , 因 拱 圈 较 厚 ， 可 采取 分 层 砌 筑 ; 先 砌 
底层 , 待 其 合龙 和 拱 架 共同 承重 后 ,再 砌 上 层 。 每 层 可 用 


分 人 豚 和 预 留 空 颖 相 结 合 的 方法 施工 。 
参考 书目 
罗 英 :< 中 国 石 桥 >, 人 民 交 通 出 版 社 ,北京 ,1959。 
《 唐 高 衣 》 
shifullongqlao 
实 腹 梁 桥 (solid-web girder bridge) 。 用 具 


有 实体 腹壁 的 梁 做 主要 承重 结构 的 梁 式 株 , 可 用 木 、 石 、 
钢筋 混凝土 、 预 应 力 混凝土 以 及 钢材 等 建造 。 

实 腹 梁 桥 的 外 形 简洁 ,制造 和 架设 方便 ,建造 典 用 较 
省 ,特别 适用 于 修建 上 承 式 桥 , 桥 面 设 在 主 加 之 上 可 贿 与 
受 力 ,并 能 使 旅客 游 目 鸡 怀 ,是 一 种 受 欢迎 的 桥 型 。 第 二 
次 世界 大 战 后 ,由 于 高强 度 材料 、 焊 接 技术 、 轻 型 钢 桥 面 
板 、 预 应 力 混凝土 工艺 \ 机 械 化 安装 先进 施工 方法 等 的 发 
展 和 推广 ,以 及 空间 计算 理论 和 电 算 技术 的 不 断 完善 ,使 
实 看 梁 桥 得 到 广泛 的 应 用 , 从 中 、 小 跨度 的 人 行 桥 \ 公 路 
桥 、 铁 路 桥 ,直到 300 米 左右 的 公路 桥 , 都 可 用 这 种 桥 型 。 

类 型 按 使 用 材料 可 分 为 ， 

@ 木 , 石 实 腹 梁 桥 。 因 其 材料 性 能 的 局 限 ， 只 能 建 
造 小 桥 ( 见 木 桥 \ 石 桥 )。 

@ 钢筋 混凝土 实 腹 梁 桥 。 是 1900 年 前 后 兴起 的 新 
结构 ， 法 国 在 1939 年 曾 建成 主 跨 度 达 78 米 的 老 维 勤 讷 
沃 - 圣 乔治 箱 形 染 桥 ， 是 现今 最 大 跨度 的 钢筋 混凝土 实 
腹 梁 桥 。 中 国 1960 年 首次 在 山东 济宁 建成 薄 壁 箱 形 连 续 
加 桥 , 分 跨 为 7,1+53+37.1 米 , 1964 年 建成 主 跨 为 55 
米 的 南宁 明江 薄 壁 箱 形 悬 车 梁 桥 。 由 于 钢筋 混凝土 梁 桥 
易 出 现 裂缝 ,以 及 自重 较 大 等 原因 ,只 适 于 中 、 小 跨度 。 目 
前 ， 中 国 主要 用 于 跨度 在 20 米 以 下 的 公路 桥 ， 及 16 米 
以 下 的 铁路 桥 。 

@@ 预 应 力 混凝土 实 看 梁 桥 。 是 第 二 次 世界 大 战 后 
新 兴起 的 桥梁 ( 见 次 应 力 混 问 土 桥 ) ,其 最 大 跨度 已 达 270 
米 (巴拉圭 1978 年 建成 的 巴拉圭 河 桥 )。 

@@ 钢 实 订 梁 桥 。 用 实 乃 钢板 作 腹 壁 的 钢 桥 , 分 钢板 
梁 桥 和 钢 箱 形 梁 桥 两 种 。 一 般 说 来 ,中 、 小 跨度 的 钢 实 腹 
梁 桥 已 为 钢筋 混凝土 或 预 应 力 混凝土 梁 桥 所 代替 ， 但 由 
于 钢材 的 优越 性 能 , 以 及 制造 、 架设 迅速 的 特点 , 现 仍 在 


485 


大 跨 桥梁 中 起 着 重大 作用 。 钢 实在 梁 桥 的 最 大 跨度 已 达 
300 米 ,为 1974 年 建成 的 巴西 瓜 纳 巴 拉 六 桥 。 

@ 结合 梁 桥 。 也 称 组 合 梁 桥 。 用 钢筋 混凝土 桥 面 板 
和 钢 梁 (或 实 腹 梁 或 奉 架 梁 ) 结 合 而 成 整体 的 桥梁 , 是 20 
世纪 40 年 代 兴 起 的 新 型 桥 禹 。 其 设计 思想 是 让 钢筋 混 凝 
土 桥 面板 参与 主 梁 共 同 受 力 ， 使 钢 梁 承 压 的 上 可 缘 截 面 
叉 以 三 小 ,从 而 节省 钢材 ,并 提高 梁 的 刚度 。 

构造 ”@ 板 架 式 桥 。 中 小 跨度 的 钢筋 混凝土 及 预 应 
力 混凝土 梁 的 主 梁 多 采用 矩形 、 工 形 或 了 形 截面 ( 见 桥 果 
标准 设计 )。 钢 桥 的 主 梁 多 采用 型 钢 、 钢 板 锦 接 或 焊接 成 
工 字形 截面 的 钢板 梁 桥 。 单 线 铁路 上 承 式 钢板 梁 桥 由 两 
片 主 粱 与 纵 \ 横 联结 系 组 成 ! 下 承 式 钢板 梁 桥 则 由 两 片 主 
架 与 纵 、 横 架 、 阳 加 劲 及 底面 纵向 联结 系 构成 。 公 路 桥 的 
桥 面 宽 , 且 无 定 轨 , 一 般 多 采用 多 片 主 当 (钢筋 混凝土 , 预 
应 力 混凝土 或 钢 粱 并列， 再 用 数 片 横 隔 梁 (或 横向 联结 
系 ) 连 成 整体 ,形成 格子 状 结构 , 桥 面板 设 于 其 上 ,形成 格 
子 梁 桥 (图 1a)。 这 种 桥 的 制造 .架设 都 很 方便 ,而 且 作用 


和 pp Pr 


图 1 格子 梁 和 双 主 梁 公 路 桥 
1 主 加 2 模 梁 3 纵 梁 


在 桥 面 上 某 处 的 荷载 ， 将 由 主 梁 和 模 隔 梁 的 空间 作用 传 
及 整个 桥 跨 结构 ， 可 以 减轻 直接 承载 的 主 梁 的 负担 。 大 
跨度 的 公路 钢 桥 为 了 经 济 , 一 般 用 两 片 主 梁 , 桥 面 上 的 荷 
载 依 次 通过 纵 、 横 梁 传 给 主 梁 , 这 种 结构 称 双 主 梁 桥 (图 
1lb)。 

@ 箱 形 梁 桥 。 由 顶板 ( 桥 面 )\ 底 板 与 腹 板 构成 整体 
封闭 式 的 箱 形 截面 的 梁 式 桥 。 简 称 箱 架 桥 。 箱 形 裁 而 具有 
强大 的 抗 扭 能力 ,能 使 结构 整体 受 力 ,应 力 较为 均匀 ， 可 
显著 地 节省 材料 ,也 减轻 了 结构 的 自重 ,此 外 还 可 较 好 地 
承受 正 负 弯 短 ， 在 采用 卓有成效 的 悬 璧 拼装 或 涪 筑 法 施 
工时 , 箱 形 梁 的 横向 稳定 性 也 较 好 。 因 此 ,广泛 用 以 建造 
大 跨度 预 应 力 混凝土 箱 形 梁 桥 和 钢 箱 形 梁 桥 。 如 采用 正 
交 异 性 钢板 作为 钢 箱 形 梁 的 顶板 ( 桥 面板 ) 及 底板 ， 可 更 
进一步 减轻 自重 , 极 大 程度 地 提高 跨越 能 力 。. 如 联邦 德国 
1972 年 建成 的 摩 泽 尔 桥 (参见 彩 图 插页 第 33 页 )， 为 钢 
箱 连续 梁 ， 分 跨 为 157 十 218+170 二 146 十 134 十 110 米 ， 
桥 面 宽 30.5 米 , 取 单 箱 单 室 截面 , 箱 宽 仅 10.8 米 , 因此 
桥墩 顶 帐 横向 尺寸 只 12.8 米 。 该 桥 使 用 正 交 异性 钢 桥 面 
板 箱 形 梁 , 不 仅 跨越 能 力 大 ,在 桥墩 高 度 超过 124 米 的 情 
况 下 ,也 大 幅度 地 减 小 桥墩 尺寸 ,节省 考 工 数 量 。 
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正 交 异性 钢 桥 面板 是 在 厚度 不 大 (10~16 毫 米 ) 的 钢 
板 下 面 , 每 属 300~600 毫米 沿 桥 轴 方 向 先 焊 上 雏 肋 ,再 
在 垂直 于 纵 肋 方向 每 隔 1400 一 1600 毫米 焊 上 横 肋 ,在 和 
级 肋 相 接 处 ,互相 焊 牢 (图 2)。 这 样 组 成 的 钢板 ,在 两 个 互 
相 垂直 的 方向 具有 不 同 的 抗 弯 刚 度 , 故 名 正 交 异 性 板 。 在 
面板 上 铺 防水 层 和 50 一 100 毫米 厚 的 沥青 销 装 层 ， 便 形 
成 轻型 的 钢 桥 面板 。 
其 纵 肋 可 用 扁 钢 、 角 
钢 或 了 形 钢 和 面板 组 
成 开口 截面 。 或 采用 
刚度 较 大 的 U 形 、V 六 
形 钢 和 面板 组 成 的 抗 
扭 能 力 更 大 的 闭合 截 
面 ， 这 种 桥 面板 重量 
很 轻 , 约 为 9009~150 图 2 正 交 异性 钢 桥 面板 
公斤 / 米 *。 1 铺 奖 野 2 面板 
: 。 正 交 异性 钢 桥 面 3 摊 肪 二 六 所 
板 在 承受 局 部 荷载 时 ,车 轮 荷 载 通过 铺 装 层 依次 通过 纵 、 
横 肋 传 给 主 梁 ( 实 际 上 起 到 纵 、 模 梁 作用 )。 从 上 部 结构 整 
体 看 ,面板 和 纵 肋 又 是 箱 形 主 梁 截 面 的 组 成 部 分 ,形成 一 
个 整体 承重 结构 。 

正 交 异 性 钢 桥 面板 和 钢板 架 组 成 D 形 板 梁 桥 ,也 可 收 
到 很 好 的 效益 。 如 1956 年 南斯拉夫 贝尔 格 莱 德 建成 的 萨 
瓦 一 号 桥 , 为 分 路 75+ 261+75 米 的 连续 架 桥 。 

@ 结合 梁 桥 。 为 保证 钢筋 混凝土 桥 面板 和 钢 梁 共 同 
受 力 ,应 在 两 者 的 接触 面 上 设置 可 称 的 联结 装置 , 称 为 搞 
甬 器 ， 用 以 阻止 桥 面板 和 钢 染 之 间 的 水 平 错 动 。 抗 前 器 
系 采用 圆 钢 \ 型 钢 (角钢 \ 槽 钢 等 ) 或 环形 钢筋 焊接 在 钢 梁 
的 上 姻缘 顶 面 而 成 ( 见 钢 和 混凝土 组 合 结构 )。 

结合 果 桥 约 应 力 调整 ”结合 染 桥 受 正 弯 矩 部 分 的 钢 
筋 混凝土 板 , 在 未 与 钢 梁 形成 整体 前 不 能 受 力 , 只 能 在 结 
合成 整体 后 才能 承受 以 后 的 恒 载 (公路 桥 中 的 桥 面 铺 装 、 
栏杆 等 的 重量 ， 铁 路 桥 中 的 道 砧 ,枯木 钢轨 及 其 扣 件 等 
的 重量 ,也 称 第 二 部 分 便 载 ) 和 活 载 ; 同样 , 在 悬臂 梁 桥 
和 连续 梁 桥 受 负 弯 矩 部 分 的 钢筋 混凝土 板 ， 也 不 能 直接 
利用 它 承 受 拉力 。 因 此 ,需要 对 结合 梁 桥 进行 应 力 调整 ， 
即 在 施工 时 采取 措施 ,人 为 地 改善 结构 的 受 力 状态 ,以 达 
到 节约 材料 ,提高 使 用 质量 。 

应 力 调整 的 方法 很 多 ,在 简 支 架 桥 中 ,最 简单 的 方法 
是 在 落地 式 脚手架 上 施工 ， 待 混凝土 达到 设计 强度 后 拆 
去 脚手架 , 即 可 保证 全 部 恒 载 传 到 结合 截面 上 ,或 在 路 中 
设置 一 个 临时 支架 , 上 设 千斤 项 , 在 混凝土 未 灌 筑 前 ,用 
千斤 顶 将 钢 梁 顶 起 ， 这 相当 于 对 钢 梁 人 为 地 加 上 了 一 个 
负 弯 矩 ， 此 时 钢 粱 上 部 受 拉 、 下 部 受 压 ! 当 灌 筑 好 混 凝 
土 板 后 拆除 支架 和 千斤 项 ,这 无 异 于 对 结合 架 加 上 一 个 
和 原来 方向 相反 的 正 弯 矩 ， 这 就 有 可 能 使 钢筋 混凝土 板 
在 受 力 的 第 一 阶段 就 负担 了 恒 载 ， 并 可 使 钢 梁 受 力 得 到 
改善 。 

对 于 悬 区 梁 或 连续 梁 的 结合 梁 桥 ， 为 了 避免 负 弯 矩 


〈-M) 区 域 钢筋 混 肇 


土 板 上 边 受 拉 ， 并 改 mn 
善 钢 梁 的 受 力 状态 ， 


也 可 采用 应 力 调整 的 
方法 来 实现 。 图 3 为 六 和 1 一 
连续 结合 梁 桥 应 力 调 。 

的 一 种 方法 在 茶 2 
载 作用 下 ， 梁 上 有 两 E 
种 不 同 受 力 区 段 ， 一 
是 钢 入 沁 杉 十 板 受 拉 FT | 
区 眉 1, 一 是 受 压 区 惨 5 
工人 图 3a)。 施 工时 在 3 
工 彼 下 设 临时 支架 ， | 
先 在 支架 上 用 千斤 顶 。 “中” 记 全 结合 策 析 应力 滑 基 


将 钢 梁 上 顶 , 再 浇 工段 混凝土 板 (图 3b); 待 混凝土 固 结 
后 , 拆除 临时 支架 和 千斤 项, 再 将 两 端 支 点 下 降 4 后 , 浇 
I 段 混凝土 板 (图 3c) ;全 部 结合 梁 形 成 后 , 再 将 两 端 支 点 
向 上 顶 回 4 达到 设计 标高 (图 3d)。 这 样 在 I 区 段 的 钢筋 
混 皮 土 板 即 储存 了 很 大 现 压 应 力 ， 可 有 效 地 防止 使 用 时 
拉 烈 。 
参考 书目 
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Shljle Maoy!l Zhongxin 
世界 贸易 中 心 (World Trade Center) 世 
界 著名 简体 结构 高 层 建筑 物 。 位 于 美国 纽约 。1966 年 开 
工 , 1973 年 建成 。110 层 , 总 高 412 米 。 建 筑 面 积 约 100 
万 米 *, 其 中 有 84 万 米 * 的 办 公 面 积 ， 容 纳 办 公 人 员 约 5 
万 人 。 世 界 贸易 中 心 由 两 个 63 x 63 米 的 方形 塔楼 组 成 ， 
采用 双 简 体 结构 体系 〈 见 简 休 结构 )。 外 简 是 密 柱 框 简 ， 
地 面 层 柱 距 3.06 米 , 柱 断面 为 80 x 80 厘米 ,至 第 9 层 一 
分 为 三 , 柱 距 变 为 1.02 米 , 柱 断 面 为 45x45 厘米 ， 加 上 
绝缘 材料 和 铝 合金 , 宽 为 47.6 厘米 , 留 下 54.4 厘米 的 窗 
洞 。 柱 与 焊接 在 其 上 的 窗 则 加 形成 空腹 析 架 。 内 部 核心 
简 是 由 56 个 电梯 井 组 成 。 在 内 外 简 之 间 用 18.3 米 和 
10.7 米 的 析 架 承担 楼 面 荷 载 , 不 再 设 内 柱 。 铅 析 架 高 度 
为 76 厘米 ,部 分 电梯 分 段 运行 ,所 以 在 56 个 电梯 井 内 安 
装 了 104 部 电梯 ,高 速 电梯 为 486.5 米 /分 ， 每 部 电梯 可 
肥 55 人 。 顶 部 风 压 为 4 千 帕 ， 人 允许 位 移 为 0 厘米 ， 建 
成 后 在 最 大 风速 下 实测 为 28 厘米 所 采取 的 措施 是 在 第 
7 到 107 层 的 枯 架 下 都 各 安放 了 100 个 减 振 器 〈 见 工程 
结构 防 振 ), 豚 收 风力 作用 下 大 楼 的 变形 能 ， 从 而 使 振动 
减弱 。 

世界 贸易 中 心地 处 纽约 曼哈顿 的 繁华 区 ,场地 下 有 
地 下 铁道 及 通风 管 ,施工 时 不 能 中 断 地 铁 的 运行 .采用 了 
“泥浆 沟 " 基 础 施工 法 (见地 下 连续 墙 )。 

它 的 钢 结构 明 露 处 喷涂 3 厘米 厚 的 石棉 水 泥 ， 具有 


完善 的 消防 系统 , 1975 年 曾 成 功 地 经 受 了 火警 的 考验 。 
《参见 彩 图 插页 第 8 页 ) 《 余 安 东 ” 苏 小 辛 ) 


shlzheng gongcheng cellang 

市 政工 程 测量 (public works survey) 为 
城市 各 项 公用 设施 的 设计 ,施工 .竣工 和 运营 管理 各 阶段 
的 需要 所 进行 的 测量 工作 。 市 政工 程 测量 是 在 城市 测量 
控制 网 和 城市 大 比例 尺 地 形 图 的 基础 上 进行 ， 各 项 市 政 
工程 的 主要 轴线 点 位 ， 应 采用 城市 的 统一 坐标 和 高 程 系 
统 。 城 市 道路 网 是 城市 平面 布局 的 骨架 ， 市 政工 程 的 用 
地 范围 ， 常 以 规划 道路 中 线 为 依据 来 确定 。 规 划 道路 中 
线 的 定 线 测量 和 以 中 线 为 依据 确定 建筑 用 地 界 址 的 所 地 
测量 是 市 政工 程 测量 的 先行 工序 。 

各 个 单项 市 政工 程 测量 ， 多 在 其 中 线 附 近 的 带 状 范 
围 内 施 测 ， 具 有 线路 工程 测量 的 特点 。 市 政工 程 建 设 各 
阶段 的 测量 工作 分 为 设计 测量 、 施 工 测量 竣工 测 量 和 变 
形 观 测 等 。 

设计 测量 ”对 于 带 状 工程 ,如 道路 ,给 排水 管线 、 电 
力 和 通信 电缆 、 地 下 人 防 通道 等 。 主 要 是 根据 附近 的 测 
量 控制 点 将 其 规划 中 线 测 设 到 实地 上 ,并 以 中 线 桩 为 准 ， 
施 测 一 定 宽度 、 比 例 尺 为 1:500 的 带 状 地 形 图 和 纵 \ 模 断 
面 图 ,作为 工程 平面 布置 及 高 程 .坡度 等 设计 的 依据 。 对 
于 非 带 状 工程 ， 如 广场 、 立 体 交叉 、 交 通 枢纽 等 ， 一 般 
1:500 比例 尺 地 形 图 可 满足 设计 要 求 ， 特殊 需要 时 可 施 
测 1:200 比例 尺 地 形 图 或 施 测 边 长 为 5x5 米 的 方 格 网 
高 程 图 。 

施工 测 重 ”首先 是 饮 复 和 校 测 设计 测量 所 定 的 中 线 
桩 位 ,然后 以 中 线 为 准 放样 工程 构筑 物 的 各 主要 轴线 ,再 
根据 各 轴线 进行 细部 放样 ;并 设置 用 于 施工 的 标志 ,作为 
接 图 施工 的 依据 。 施 工 测量 的 精度 ， 按 工程 的 不 同 要 求 
来 确定 ， 差 别 较 大 。 如 自流 排水 管道 对 高 程 测量 的 要 求 
高 于 有 压力 的 给 水 管道 ， 而 直 埋 通信 电缆 一 般 只 测 相对 


埋 深 即 可 。 施 工 测量 的 方法 ， 更 因 工程 性 质 和 施工 方法 


的 不 同 而 异 ， 但 开工 前 对 中 线 桩 位 置 ， 应 采取 妥善 的 保 
留 措施 ,以 便 施工 中 随时 检查 和 恢复 中 线 , 这 是 各 种 工程 
施工 测量 顺利 进行 的 基本 保证 。 在 道路 施工 中 ， 多 在 路 
边 两 侧 钉 设 平行 中 线 的 施工 边 桩 ,并 测 出 各 桩 顶 高 程 ,用 
以 控制 中 线 、 路 拱 和 侧 石 的 位 置 和 高 程 。 在 地 下 管道 施 
工 中 ,多 在 沟 档 上 埋设 坡度 板 , 用 以 控制 管道 中 线 高 程 和 
坡度 ;在 用 顶 管 法 施工 时 ,用 经 纬 仪 和 水 准 仪 或 激光 导向 
仪 控制 掘进 方向 ! 在 用 后 构 法 施工 中 , 则 需要 三 个 坐标 参 
数 定位 ,三 个 旋转 角 参 数控 制 掘进 方向 。 在 广场 施工 中 ， 
可 用 边 长 5 一 10 米 的 方 格 网 控制 场地 平面 位 置 与 高 程 
也 可 用 激光 平面 仪 控制 高 程 。 

陷 工 测量 主要 滴定 各 项 工程 次 工 时 主要 点 位 (如 
道路 交叉 点 ` 地 下 管道 的 转折 点 \ 窜 井中 心 ,消火栓 等 ) 的 
平面 位 置 和 高 程 ( 见 工业 建设 放 工 测量 )。 隐 项 工程 要 在 
回填 前 进行 施 测 。 平 面 坐标 根据 城市 控制 点 按 解 析 法 测 
定 ,高 程 用 水 准 仪 直 接 测 定 。 根 据 竣 工 测量 资料 编制 竣工 
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图 (包括 竣工 总 平面 图 、 分 类 图 、 断 面 图 以 及 必要 的 说 明 
等 )。 市 政工 程 竣工 图 是 城市 基本 建设 的 重要 档案 ,对 于 
市 政工 程 的 规划 管理 ,改建 、 扩 建 以 及 抢险 、 战 时 修复 等 
都 是 必 不 可 少 的 。 

随 着 城市 建设 的 发 展 ,各 种 地 上 、 地 下 和 架空 的 市 政 
公用 设施 将 随 之 增多 ， 从 而 形成 一 个 完整 的 市 政工 程 综 
合 系统 。 为 了 便于 各 方面 的 使 用 ， 可 将 各 种 市 政工 程 的 
竣工 位 置 资 料 数字 化 后 ， 统 一 储存 在 电子 计算 机 控制 的 
数据 库 内 ， 然 后 根据 需要 提取 有 关 数 据 ， 用 来 绘制 各 种 
竣工 图 。 

变形 观测 ”对 重要 桥梁 立体 交叉 ,多 层 道路 、 堤 防 
和 地 质 条 件 不 良 地 段 的 工程 建筑 物 观测 沉降 ,位移 ,倾斜 
和 裂缝 等 ( 见 建 筑 物 变形 观测 )。 一 般 包括 施工 中 荷载 变 
更 时 和 运营 中 的 定期 观测 ,为 鉴定 工程 质量 ,安全 运营 和 
工程 研究 等 提供 资料 。 

参考 书目 

北京 市 测绘 处 、 北 京 建 筑 工程 学 院 合 编 : “城市 建设 工程 测 


量 > 测绘 出 版 社 ,北京 ,1981。 
* ( 王 光 到 ) 
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市 政 障 道 (municipal-service tunnel) ”修建 
在 城市 地 下 ,用 作 数 设 各 种 市 政 设施 地 下 管线 的 感 道 。 由 
于 在 城市 中 进一步 发 展 工业 和 提高 居民 文化 生活 条 件 的 
需要 , 供 市 政 设施 用 的 地 下 管线 越 来 越 多 ， 如 自来水 , 污 
水 、 上 暖气, 热 水 ,煤气 通信 、 供 电 等 。 管 线 系统 的 发 展 , 需 
要 大 量 建造 市 政 隘 道 ， 以 便 从 根本 上 解决 各 种 市 政 设施 
的 地 下 管线 系统 的 经 营 水 平 问题 ,在 布置 地 下 的 通道 \ 管 
线 、 电 缆 时 ,应 有 严格 的 次 序 和 系统 ， 以 免 在 进行 检修 和 
重建 时 要 开 挖 街道 和 广场 。 

分 类 市 政 隘 道 按 其 本 身 的 用 途 分 为 ，@ 排 水 隧 
道 ，@ 供 水 隘 道 ，@ 煤 气 隧道 ，@ 暖 气 热 水 管线 联 道 ， 
@@ 电 线 和 电缆 隘 道 ;@@ 混 合 陪 道 。 排 水 磁道 为 排放 含 灶 
的 家 庭 污水 .工业 废水 .暴雨 及 溶 雪 水 等 而 设 。 供 水 、 煤 
气 、 暖 气 和 热 水 管线 隘 道 往往 建成 为 工作 所 需要 的 最 小 
断面 ， 而 在 其 中 歼 设 相应 的 金属 输送 管 或 数 设 带 有 绝热 
覆盖 层 的 输送 管 。 数 设 电线 和 电缆 的 隘 道 通常 也 用 来 安 
置 其 他 类 型 的 地 下 管线 ,成 为 混合 使 用 的 磁道 ,这 种 隘 道 
的 断面 宽大 ,便于 电缆 和 管线 的 检修 。 

施工 ”市政 隧道 可 用 明 控 法、 项 管 法 、 店 构 法 或 矿山 
法 修建 市 政 隧道 横断 面 的 最 小 尺寸 决定 于 施工 条 件 。 其 
横断 面 的 轮廓 主要 决定 于 施工 方法 。 用 项 管 法 和 导 构 法 
开 挖 时 ,断面 一 般 为 回 形 或 椭 贺 形 ; 用 明 挖 法 时 ， 断 面 为 
拢 形 ! 用 矿山 法 时 ,断面 为 拱 形 。 用 居 构 法 开 挖 时 ， 某 配 
式 衬 而 多 用 混凝土 块 ,钢筋 混凝土 块 做 成 ,而 很 少 采用 金 
属 管 片 , 因 人 金属 管 片 造 价 高 ,而 且 在 有 酸性 水 的 情况 下 易 
受 便 蚀 。 在 有 侵蚀 性 水 的 情况 下 ,用 混凝土 块 或 钢筋 泥 凝 
土 块 做 成 的 衬砌 ， 要 加 沥青 保护 覆盖 层 。 用 明 挖 法 和 矿 
山 法 时 ， 常 采用 整体 式 衬砌 。 用 项 管 法 时 ， 则 采用 预制 
管 段 。 《和 孙 经 蜂 ) 
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室内 给 水 和 排水 〈plumbing) ”室内 供应 用 水 
和 排除 废水 的 设施 。 包 括 生活 、 生 产 及 消防 上 的 用 水 器 
具 、 水 龙头 ,管道 系统 和 附属 设备 。 设 备 完善 的 建筑 ， 设 
有 冷水 、 热 水. 污水、 雨水 和 消防 等 系统 。 生 活用 水 器 具 
有 洗脸 盆 \ 浴 盆 , 洗 涤 盆 及 大 小 便器 等 ,通称 卫生 设备 ,大 
都 以 陶瓷 、 搞 瓷 和 塑料 等 易 洗 耐 腐 材料 制 成 。 

冷水 条 统 ”供应 生活 、 生 产 用 水 的 给 水 系统 与 城市 
水 管 连通 ,终端 是 用 水 器 具 上 的 水 龙头 。 也 有 自 备 水 源 
的 。 当 城市 水 管 压力 不 足 时 ， 需 设置 提高 室内 水 管 压力 
的 增 压 装置 (如 水 泵 ), 并 设置 信 水 箱 或 能 ,以 调节 供水 需 
水 之 同 的 不 平衡 。 如 果 仅 在 用 水 高 峰 期 间 水 压 不 足 ， 只 
设置 高 架 水 箱 , 水 压 足 够 时 水 箱 进 水 ,水 压 不 足 时 水 箱 供 
水 ( 见 水 的 调节 构筑 物 )。 管 道上 还 设置 闸 疝 以 便 检修 和 
控制 水 流 。 为 计量 用 水 重 , 进 水 管 上 常设 水 表 。 

为 节约 用 水 量 ,工厂 生产 用 水 可 以 采用 循环 系统 ( 见 
工业 着 水 治理 ) ,生活 用 水 可 以 采用 分 质 供水 系统 。 分 质 
供水 有 两 个 系统 ,优质 水 系统 供应 一 般 生活 用 水 ,如 厨房 
用 水 和 洗 激 用 水 ， 次 质 水 系统 将 经 过 处 理 达到 一 定 水 质 
标准 的 生活 污水 供应 便器 冲洗 。 

生活 用 水 水 管 常用 镀 锌 钢管 ,也 有 用 塑料 管 的 ,生产 
用 水 水 管 一 般 用 钢管 。 

热 水 系 统 供应 生活 .生产 用 的 热 水 。 热 水 可 自 备 ， 
也 可 由 外 源 供应 。 热 水 自 备 时 , 设 锅炉 或 加 热 器 ,将 水 温 
升 到 60~75'C, 存 于 热 水 箱 内 ! 通 过 管道 送 到 用 水 器 具 。 
由 于 管 辟 散热， 管内 水 温 下 降 。 为 了 保证 管内 热 水 温 度 
常 采用 循环 系统 。 利 用 冷 、 热 水 的 密度 差 使 冷水 不 断 
流 回 锅炉 而 热 水 不 断 流出 锅炉 ， 称 为 重力 循环 (自然 循 
环 )。 高 大 建筑 物 因 管 道 较 长 ， 需 用 水 泵 使 热 水 循 环 ， 称 
为 机 械 循 环 ( 强 制 循环 )。 热 水 管 常用 镀 锌 钢管 ， 有 时 用 
铜 管 。 

污水 系统 ”排除 生活 污水 或 生产 废水 的 管道 系统 。 
排水 管 连通 用 水 设备 与 城市 污水 管道 或 雨水 管道 。 不 需 
要 处 理 的 生产 废水 排 入 雨水 管道 。 污 水 管内 有 臭 气 ， 故 
用 水 器 具 本 身 或 紧 接 用 水 器 具 的 管子 上 常设 有 存 水 弯 
管 , 管 内 有 一 段 存 水 ( 称 为 水 封 ), 用 以 阻隔 污水 管内 臭 气 
进入 室内 。 室 内 污水 系统 除 设 排水 支管 和 立 管 外 ， 常 设 
有 穿 过 屋顶 的 通气 管 ,或 专用 通气 立 管 及 环形 通气 管 等 ， 
促使 管内 通风 ,具有 防止 管内 出 现 负 压 ,破坏 水 封 ， 排 放 
臭 气 ， 减 小 管道 腐蚀 等 作用 。 排 水 管道 一 般 用 排水 铸铁 
管 ,也 可 用 塑料 管 。 

雨水 系统 ”屋面 雨水 无 需 处 理 可 直接 排放 ， 常 用 立 
管 由 外 墙 面 引 至 地 面 ,和 地 面 水 一 起 排放 , 称 外 排水 。 屋 
面 较 大 的 房屋 ， 屋 面 雨 水 系统 由 专用 雨水 漏斗 引 到 室内 
地 下 排水 管 ,而 后 排 至 室外 , 称 内 排水 。 厂 房 内 的 雨水 管 
道 还 接受 不 需要 处 理 的 生产 废水 。 地 上 雨水 管用 排水 铸 
铁 管 ,地 下 雨水 管用 混凝土 管 。 

消防 系统 ”供应 防火 用 水 。 有 消火栓 和 自动 喷 酒 两 
种 系统 。 一 般 常 采用 消火栓 (也 称 消防 龙头 )。 消 火 栓 设 


在 门厅 、 走 遍及 楼 梯 之 间 的 辟 侈 内 ,由 水 枪 、 水 带 和 龙头 
组 成 。 失 火 时 ,打破 侣 面 琉璃 , 即 可 取出 水 枪 \ 水 带 使 用 。 
自动 喷洒 系统 用 在 有 特殊 防火 要 求 的 建筑 (如 仓库 ,大 型 
百货 商场 舞台 \、 车 库 等 ), 由 喷头 ,水管 和 闸阀 组 成 喷头 
用 易 熔 金属 或 易 碎 玻璃 体 (内 装 遇 热 脱 胀 的 液体 ) 封闭 。 
失火 时 ,热气 熔化 金属 或 导致 玻璃 爆破 ,水 流 即 从 喷头 喷 
出 。 有 时 ,消防 系统 还 配备 有 感 烟 ,感光 、 感 漫 的 探测 器 
和 报警 装置 。 

高 层 建 筑 给 水 和 排水 “特点 是 ，@ 冷 水 系统 必须 设 
置 加 压 泵 及 附属 设备 ， 回 热 水 系 统 采用 强制 循环 ，@@ 消 
防 系统 自 成 独立 系统 ， 与 冷水 系统 分 开 ，@ 为 使 管内 压 
力 不 致 过 高 和 节约 能 耗 ， 供 水 系统 都 采用 按 楼 层 分 区 系 
统 ，@@ 排 水 系统 的 立 管 一 般 也 分 区 布置 ， 各 区 排水 立 管 
的 排水 功能 互 不 干扰 。 《 王 继 明 ) 


shouchl zhuangxiu'jju 
手持 装修 机 具 (portable decoration power- 
tool) 手持 操作 的 可 携 式 装修 用 的 机 动工 具 。 按 动 
力 分 电动 式 . 风 动 式 。 电 动 式 是 电磁 旋转 式 或 电磁 往复 式 
小 容量 电动 机 ,通过 传动 机 构 驱 动作 业 装 置 ! 风 动 式 是 将 
压缩 空气 通 入 气缸 或 风 马达 驱动 。 按 工作 机 构 的 运动 性 
质 分 旋转 类 ,旋转 冲击 类 ,往复 冲击 类 和 拉 压 类 等 。 

旋转 类 ”建筑 施工 中 常用 的 有 ，@ 电 钻 、 风 钻 , 其 结 
板 形式 有 手枪 钻 , 软 轴 钻 、 角 向 钻 、 万 向 钻 等 ， 可 在 金属 、 
木材 ,塑料 等 材料 上 钻 孔 。@@ 电 动 , 风 动 磨 光 机 ， 其 结构 
形式 有 直 向 、 角 向 、 立 式 三 种 。 砂 轮 有 盘 形 、 兢 形 、 片 形 
等 。 可 磨 光 金属 和 水 磨 石 表面 ,清除 锈 层 和 油漆 层 等 , 近 
年 来 出 现 了 只 需 变换 工作 头 就 能 作 多 种 作业 的 机 具 。 装 
上 盘 形 砂轮 可 作 磨 光 用 ， 换 上 专用 砂轮 可 切割 金属 、 石 
料 、 石棉 波形 板 等 , 换 上 抛光 盘 可 抛光 表面 。@ 电 园 馏 ， 
由 电动 机 、 加 饮片 安全 日, 定位 架 等 组 成 。 可 饮 割 木板 、 
木 条 ,胶木 板 ,石棉 板 , 塑 料 板 等 。@@ 电 刨 , 由 电动 机 驱动 
装 有 刨 刀 的 刀 轴 旋转 。 其 底板 分 前 后 两 部 分 ， 后 庶 板 固 
定 ,为 刨 削 基准 ,前 底板 装 有 调节 机 构 , 可 上 下 平移 ,调节 
创 前 厚度 。 

旋转 冲击 类 ”工作 头 可 旋转 冲击 ,或 单独 旋转 ,单独 
冲击 的 手持 机 具 。 常 用 的 有 : @ 冲 击 电钻 ， 即 装 有 冲击 
机 构 的 电钻 。 冲 击 机 构 有 犬 牙 式 和 滚珠 式 两 种 。 滚 珠 式 
冲击 电钻 由 动 盘 、 定 盘 、 钢 球 等 组 成 。 动 盘 通 过 螺纹 与 
主轴 相连 ,并 带 有 12 个 钢 球 ! 定 盘 利用 销 钉 固定 在 机 过 
上 ,并 带 有 14 个 钢 球 ,在 推力 作用 下 ， 12 个 钢 球 沿 4 个 钢 
球 滚动 ,使 硬 质 合金 钻头 产生 旋转 冲击 运动 ,能 在 砖 、 砌 
块 、 温 凝 土 等 脆性 材料 上 钻 孔 。 脱 开销 钉 ， 使 定 盘 随 动 
盘 一 起 转动 ,不 产生 冲击 ,可 作 普 通电 钻 用 。@ 电 儿 ， 电 
动机 通过 机 械 装 置 将 旋转 运动 变 为 冲击 运动 或 冲击 带 旋 
转运 动 的 打 孔 机 具 , 其 结构 形式 有 动力 冲击 锤 , 弹 筑 气垫 
锤 、 弹 筑 冲 击 锤 和 曲柄 连 杆 气垫 锤 等 . 电 锤 比 冲击 电钻 具 
有 更 大 的 冲击 力 , 打 和 孔 速度 快 ,成 孔 精度 高 ， 更 适合 在 混 
疾 土 等 瞻 性 材料 上 打 孔 、 破 碎 和 开 模 。 加 风 狂 ,用 气缸 或 


风 马 达 实 现 冲击 、 旋 转 、 冲击 带 旋转 等 运动 的 打 孔 机 具 ， 
用 于 混凝土 等 诡 性 材料 上 打 孔 开 桶 。@ 电 动 、 风 动 冲 击 
扳手 ,利用 冲击 机 构 的 冲击 力 装 拆 螺栓 的 机 具 。 冲 击 机 构 
有 牙 嵌 式 和 滚珠 螺旋 模式 两 种 ， 滚 珠 螺旋 梢 式 电 动 冲击 
扳手 广泛 用 于 铁道 .桥梁 , 钢 结构 厂房 装 拆 螺栓 。 

往复 半 古 类 ”工作 头 以 往复 或 冲击 运动 进行 工作 的 
机 具 。 常 用 的 有 : @ 风 剪 \ 电 剪 \ 电 冲 剪 , 工 作 头 的 往复 运 
动 由 曲柄 连 杆 机 构 推动 。 电 剪 能 按 曲线 剪 切 金属 板 。 电 
冲 前 还 能 剪 波纹 钢板 塑料 板 , 层 压板 等 。 加 曲线 饮 ， 电 
动机 通过 曲柄 滑 块 机 构 使 装 有 齿 条 的 导 杆 上 下 运动 进行 
锯 割 , 它 能 沿 曲 线 锯 割 板材 ,更 换 不 同 的 锯条 ,可 锯 金 属 、 
塑料 .木材 .橡皮 等 材料 。@ 风 动 、 电 动 针 束 除 锈 器 ,能 在 
桥梁 ,车 辆 、 金 属 结构 、 钢 窗 等 凹凸 表面 上 进行 除 锈 作业 ， 
也 能 清除 焊 渣 泸 班 , 修 昔 或 清理 岩石 、 混 凝 土 等 。 

拉 压 类 ”利用 拉力 或 压力 进行 作业 的 装修 机 具 。 常 
用 的 有 @ 电 动 、 风 动 拉 锦 枪 ,用 拉力 将 空心 锦 钉 锦 住 的 
机 具 ， 适 用 于 建筑 ,航空 汽车 等 行业 。 回 风 动 打 钉 枪 , 利 
用 压缩 空气 的 压力 将 钉子 打 入 构件 的 机 具 ， 适 用 于 打 钉 
工作 量 大 的 场合 。@ 油 育 枪 ， 利用 压缩 空气 的 压力 将 油 
谊 挤 出 的 机 具 , 适 用 于 各 类 房屋 建筑 的 外 墙 板 、 屋 面板 接 


绒 处 嵌入 防水 油 育 。 《 宣 锦 荣 》 
shudlanxianlu he shuyouguandao cellang 

输电 线路 和 输油管 道 测量 (power transmis- 
sion line and pipeline survey) 在 输电 线路 


和 输油管 道 设计 和 施工 阶段 所 进行 的 各 项 测量 工作 。 包 
括 初步 设计 阶段, 为 选择 经 济 合 理 的 路 径 方 案 , 所 进行 的 
图 上 选 线 和 现场 选择 路 径 的 勘测 工作 ， 施 工 图 设计 阶段 
所 进行 的 实地 定 线 、 平 断面 ,交叉 跨越 和 影响 范围 内 通信 
线 测量 ;施工 阶段 的 定位 和 弧 垂 测量 。 

图 上 选 线 选用 比例 尺 为 1:10 000 一 1:100 000 地 
形 图 ,在 管线 的 起 点 ,中 间 点 和 终点 间 , 根 据 通过 地 区 的 
地 形 \ 地 和 狐 、 建 筑 物 拆迁 以 及 交通 等 条件， 选 出 若干 条 路 
径 方案 ,经 研究 比较 ,选择 出 1 一 2 个 路 径 长 度 短 、 转 角 和 
交叉 跨越 少 ,施工 方便 ,运行 经 济 可 靠 和 符合 管线 今后 发 
展 规划 的 路 径 方案 。 

现场 选择 路 径 ” 经 过 现场 实地 查勘 ， 检 验 图 上 选 线 
的 可 能 性 和 合理 性 ， 找 寻 其 他 更 佳 的 方案 。 采 用 目测 或 
仪器 实测 选 线 的 路 径 位 置 , 补 绘 对 路 径 有 影响 的 地 形 ,地 
貌 、 建 筑 物 ,用 仪器 进行 通过 密集 居民 区 、 规 划 协议 区 和 
特殊 大 跨越 (大 山谷 、 大 河流 ) 的 路 径 定 线 以 及 其 他 测量 
工作 。 然 后 按 查勘 的 结果 修改 图 上 选 线 ,经 研究 比较 , 确 
定 初步 设计 的 推荐 方案 。 航空 摄影 测量 技术 已 在 管线 选 
线 工作 中 普遍 应 用 ， 像 片 的 丰富 信息 经 过 立体 镜 观测 或 
采用 多 倍 仪 立体 模型 选 线 ， 使 选择 的 路 径 方案 更 为 经 济 
合理 。 

定 线 测量 ”包括 定 线 .设立 标 桩 、 直 线 转折 角 测量 、 
四 高 和 高 程 测量 。 按 极 坐 标 法 和 延长 直线 等 方法 设立 管 
线 的 起 点 ,终点 ,转角 点 和 转角 点 间 直 线 上 的 方向 点 。 用 
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经 纬 仪 进行 转折 角 测量 ， 用 
经 纬 仪 视 距 法 或 电磁 波 测 距 
仪 测定 桩 间距 离 和 高 差 ， 也 
可 用 钢 尺 和 水 准 仪 测量 桩 间 
的 距离 和 高 差 。 

平 断面 测量 包括 路 径 
中 心 线 纵 断 面 ,边线 断面 . 横 
断面 的 测绘 和 中 心 线 两 侧 各 
50 米 范围 的 地 物 测量 。 用 经 
纬 仪 视 距 或 钢 尺 量 距 和 水 准 
测量 相配 合 ， 进 行 纵 断 面 和 
横断 面 测 量 ， 用 仪器 实测 路 
径 中 心 线 两 侧 各 25 米 范围 
内 的 地 物 ， 用 目测 方法 测绘 
路 径 中 心 线 两 侧 各 25 一 50 米 
范围 内 的 地 物 。 平 、 断 面 图 
的 比例 尺 一 般 为 纵向 1:500， 


机 向 1:5000。 
交叉 跨越 测 量 为 满足 ~ 
管线 设计 的 特殊 要 求 ， 对 管 


线 交 叉 水 域 .道路 ,架空 管线 
及 地 下 管 ( 沟 ) 道 所 进行 的 测 
量 工作 。 其 内 容 包括 水 域 的 
常年 水 位 、 最 高 洪水 位 以 及 水 下 断面 和 水 下 地 形 测 量 ; 
道路 路 面 和 轨 顶 、 架 空 管线 的 管 项 和 管 底 的 高 程 测量 ， 
电力 线 、 通 信 线 的 中 心 线 、 边 线 、 交 叉 处 左右 杆 上 下 线 
线 高 以 及 通信 线 的 交叉 角 测量 ， 地 下 管 ( 沟 ) 道 的 平面 位 
置 和 管 ( 沟 ) 道 项 、 底 部 高 程 测量 。 测 量 取 得 的 各 项 成 果 
直接 绘 于 平 、 断 面 图 上 。 单 独 绘制 交叉 跨越 分 图 时 ， 其 
比例 尺 为 纵向 1:500、 横 向 1:2000 或 纵向 1:200、 横 向 
1:2000。 

影响 范围 内 通信 线 测量 为 进行 通信 干扰 保护 设 
计 ， 对 现 有 通信 线 所 进行 的 测量 工作 。 其 内 容 包括 测量 
通信 线 相 对 位 置 ;了 解 通信 线 等 级 和 绘制 通信 线 杆 型 图 。 
相对 位 置 在 200 米 以 内 时 ,应 用 经 纬 仪 视 距 法 进行 测量 ， 
超过 200 米 可 采用 目测 或 调查 方法 确定 其 相对 位 置 。 绘 
制 影响 范围 内 通信 线 相 对 位 置 图 的 比例 尺 为 1:10 000 一 
1:50 000。 

定位 测量 将 设计 图 上 确定 的 管线 杆 塔 (支架 ) 位 置 
在 实地 用 标 桩 固定 。 包 括 定位 测量 ， 各 杆 塔 (支架 ) 位 标 
桩 间 的 角度 、 距 离 和 高 差 测 量 。 

张 秋 测量 在 输电 线路 施工 中 为 使 安装 的 导线 弧 垂 
(导线 支持 点 至 最 低 点 的 垂直 距离 ) 满 足 设计 要 求 而 进行 
的 测量 工作 。 弧 垂 最 低 点 高 程 在 平地 可 直接 测量 ， 在 丘 
鞭 和 山地 用 经 纬 仪 测定 。 ( 浦 雄 中 》 


shudianxionluta 
输电 线路 塔 (transmission tower) 支持 高 
压 或 超 高 压 架 空 送 电 线路 的 导线 和 避雷 线 的 构筑 物 。 
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常见 浴 杆 示意 图 


a 猎头 型 洪 b 酒杯 型 其 c 拉线 门 型 杆 d 拉线 门 型 浴 
e 拉线 V 型 浴 f 千 字 型 洪 g 拉线 单 村 h 精 型 浴 


类 型 ”根据 在 线路 上 的 位 置 、 作 用 及 受 力 情况 分 类 
如 下 表 ， 


悬垂 型 (导线 通 : 耐 张 型 (也 称 承 力 型 ， 导 线 
和 绝缘子 挂 在 塔 - 通过 耐 张 绝缘 子 挂 在 塔 上 ) 
转 路 


还 可 根据 不 同 的 电压 等 级 ,线路 回路 数 . 导 线 及 避雷 
线 的 布置 方式 ,材料 及 结构 形式 来 确定 塔 的 名 称 ， 例 如 ， 
220 千 伏 单 回路 导线 水 平 排列 的 门 型 耐 张 跨越 塔 。 常见 
的 悬垂 型 塔 或 耐 张 型 塔 如 图 。 220 干 伏 南京 长 江 大 跨越 
钢管 塔 , 档 距 长 达 1933 米 ,高 193.5 米 。 (参见 彩 图 播 页 
第 20 页 ) 

塔 的 尺寸 和 档 距 须 满足 电路 要 求 :导线 与 地 面 建 筑 
物 、 树 木 、 铁 路 、 公 路 ,河流 以 及 其 他 架空 线路 之 间 ， 导 线 
与 导线 ,导线 与 避雷 线 之 间 , 均 应 保持 必要 的 最 小 安全 距 
离 。 避 雷 线 对 导线 的 保护 角 及 使 用 双 避 雷 线 时 两 根 避雷 
线 之 间 的 水 平 最 小 距离 应 满足 有 关 规 定 。 

荷载 ”输电 线路 塔 主要 承受 风 荷 载 、 冰 荷载 、 线 拉 
力 , 恒 荷载 ,安装 或 检修 时 的 人 员 及 工具 重 以 及 断 线 、 地 
案 作 用 等 荷载 。 设 计时 应 考虑 这 些 荷 载 在 不 同 气 象 条 件 
下 的 合理 组 合 , 恒 荷载 包括 塔 、 线 、 金 具 、 绝 缘 子 的 重量 
及 线 的 角度 合力 、 顺 线 不 平衡 张力 等 。 断 线 荷载 在 考虑 断 
线 根 数 (一 般 不 考虑 同时 断 导线 及 避雷 线 )、 断 线 张力 的 
大 小 及 断 线 时 的 气象 条 件 等 方面 ,各 国 均 有 不 同 的 规定 。 

结构 计算 塔 一 般 均 简化 为 静态 进行 分 析 , 对 干 碎 、 


断 线 \ 地 震 等 动 荷载 ,通常 在 静 力 分 析 的 基础 上 ， 分 别 乘 
以 风 振 系数 、 断 线 冲 击 系数 .地震 力 反应 系数 来 考虑 动力 
作用 。 

输电 线路 塔 的 内 力 计算 ， 与 塔 式 结构 和 梳 式 结构 相 
同 ,但 须 考虑 下 列 两 个 问题 ， 

@ 导线 风 荷 载 对 塔 的 作用 。 由 于 导线 的 支点 间距 较 
大 (一 般 为 200 一 800 米 ) 而 横向 摆动 的 周期 较 长 (一 般 为 
5 秒 左 右 ), 故 应 考虑 风 沿 导线 的 不 均匀 分 布 及 导线 对 塔 
的 动力 效应 。20 世 纪 60 年 代 初 ,许多 国家 的 电力 部 门 曾 
用 实际 的 试验 线路 来 测定 导线 在 大 风 作 用 下 的 最 大 响 
应 ,并 据 此 制订 了 实用 计算 法 ,其 中 有 的 已 纳入 本 国 的 规 
程 ,但 是 由 于 受 地 形 ,测量 仪器 的 精度 、 分 析 水 平等 各 种 
因素 的 限制 ， 这 些 实用 计算 方法 还 不 能 精确 反映 出 真实 
情况 。70 年 代 中 期 开始 应 用 随机 振动 理论 分 析 阵 风 作 
用 于 导线 对 塔 引起 的 动力 响应 ， 这 种 建立 在 实测 资料 基 
础 上 并 用 统计 概念 及 谱 分 析 估计 结构 响应 的 概率 峰值 的 
方法 ,比较 符合 风 的 特点 。 

@ 断 线 力 对 塔 的 作用 。 导 线 突 断 时 对 塔 的 冲击 荷载 
在 极 短 的 时 间 内 达到 峰值 ， 并 且 各 个 部 位 的 相对 值 大 小 
不 一 ,是 一 种 复杂 的 朋 态 强迫 振动 ,要 作 理 论 计 算 比 较 因 
难 。 一 般 是 根据 现场 试验 实测 数据 获得 冲击 力 的 峰值 ,并 
据 此 制定 出 实用 的 “ 断 线 冲击 系数 "， 其 值 为 1.0~1.3， 
视 电 压 的 高 低 , 塔 的 类 型 .不 同 的 部 位 而 定 。 

基础 ”输电 线路 塔 基础 的 种 类 很 多 ,并 随 塔 的 类 型 、 
地 形 ,地 质 \ 施 工 及 运输 的 条 件 而 异 ， 常 见 的 有 : @ 整 体 
式 刚性 基础 ，@ 整体 式 柔 性 基础 ，@ 独立 式 刚性 基础 ， 
@@ 独 立 式 采 性 基础 ，@ 独立 式 金属 基础 ，@ 拉线 地 销 # 
@@ 卡 盘 及 底盘 ，@@ 柱 基础 。 上 述 O、@@ 类 基础 主要 用 于 
窗 塔 身 用 地 小 的 情况 ,@、@、@@ 类 基础 用 于 软 土地 基 ,@ 
类 则 适用 于 山区 或 搬运 及 取水 较 困难 的 地 区 ，@@ 类 只 用 
于 拉线 塔 ，@@ 类 只 用 于 钢筋 混凝土 塔 。 除 应 考虑 地 基 和 
基础 的 强度 外 , 尚 需 核算 基础 的 上 拔 与 倾覆 稳 定性 。 根 据 
长 期 使 用 经 验 , 对 一 般 塔 基础 可 以 不 必 验 算 地基 的 变形 。 

施工 方法 ”输电 线路 塔 的 数量 多 ,分 布 面 广 , 自 然 条 
件 及 地 形 条 件 复杂 多 变 ， 不 利于 使 用 大 型 机 具 运 输 和 安 
装 。 中 国 多 用 把 杆 吊装 方法 。20 世纪 70 年 代 开始 对 100 
米 以 上 的 高 塔 , 采 用 了 更 为 安全 的 倒 装 法 ,利用 钢 塔 的 底 
层 作 承 力 架 , 先 上 后 下 , 逐 妃 安装 就 位 ,整体 提升 ,并 用 纤 
绳 临时 国定 。 《 杨 趣 贤 ) 


Shushutdoo 
输 水 道 〈aqueduct) ”从 远 距离 水 源 输 水 到 用 水 
地 点 的 管道 和 渠道 的 统称 。 广 义 上 指 长 焉 离 的 整个 输 水 
系统 ,包括 管道 .明渠 、 瞎 架 和 隧洞 等 。 狭 义 上 仅 指 跨 越 
山谷 ,河谷 或 低 注 地 的 输 水 构筑 物 。 

输 水 道 有 各 种 不 同 的 形式 ， 按 供水 情况 分 有 重力 供 
水 和 水 泵 供水 (或 称 压力 供水 ); 按 水 力 条 件 分 有 重力 流 
和 压力 流 ; 按 水 流 形式 分 有 满 流 和 非 满 流 ; 按 构筑 物 类 型 
分 有 地 面 渠道 ,高 架 渠道 (包括 渡 模 )、 管 道 和 隧洞 等 。 大 


型 输 水 系统 往往 是 多 种 形式 的 组 合 。 

水 源 高 于 用 水 地 点 ,例如 以 高 地 水 库 为 水 源 时 ,有 可 
能 借 重力 供水 ， 此 时 可 用 重力 流水 道 。 水 源 低 于 用 水 地 
点 时 ， 必 须 借 水 泵 供水 ， 并 需 用 压力 流水 道 。 渠 道 只 能 
用 于 重力 流水 道 ,不 能 满 流 以 防 溢 水 。 管 道 和 隧洞 (断面 
不 限于 图 形 ), 既 可 用 于 压力 流水 道 ， 也 可 用 于 重力 流水 
道 。 重 力 流水 道 有 一 定 坡度 , 故 受 地 形 牵制 跨越 低地 或 
河谷 时 须 用 支 墩 或 栈桥 架 高 ， 遇 高 地 或 山 丘 时 要 于 回 盘 
旋 或 开 庙 隧 洞 穿越 ,管道 和 碟 道 应 组 合 使 用 ,重力 供水 时 
输 水 系统 中 可 以 有 管道 ,压力 供水 时 也 可 以 有 明渠 , 按 给 
水 道 通过 地 带 的 地 形 设计 才能 收 到 最 佳 效果 。 明 渠 的 菊 
发 损失 和 渗 漏水 量 较 大 , 易 受 污染 并 滋长 水 草 和 灌 类 。 

管道 材料 视 管 径 和 水 压 大 小 而 定 ， 无 压 或 你 压 时 一 
般 用 混凝土 或 低压 钢筋 混凝土 管 ， 高 压 时 用 钢筋 混凝土 
管 .铸铁 管 或 钢管 。 地 面 渠 道 可 以 就 地 开 挖 并 如 衬砌 ,高 
架 渠 道 一 般 用 块 料 砌 筑 , 也 可 用 混凝土 涪 制 输 水 道上 应 
在 适当 地 点 设置 阐 门 或 阅 闪 ,以 便 调节 水 流 和 进行 检修 。 
压力 管线 的 隆起 部 位 设 排 气 网 以 免 气 阻 ， 谷 底 设 排水 闲 
以 便 放空 。 障 染 应 设 检查 井 以 便 检修 养护 。 

天 津 的 引 潜入 证 工程 是 中 国 现代 最 大 的 城市 给 水 工 


程 。 《 严 脾 世 ) 
shuang T ban 
双 T 板 (double T-beam) 板 、 梁 结合 的 巴 


制 钢 筋 混凝土 承载 构件 ， 由 宽大 的 面板 和 两 根 窄 而 高 的 
助 组 成 。 其 面板 既是 横向 承重 结构 ， 又 是 纵向 承重 肋 的 
受 压 区 。 受 压 区 截面 较 大 ， 中 和 轴 接 近 板 面 ， 受 拉 主 钢 
第 有 较 大 的 力 殴 。 所 以 双 T 板 具有 良好 的 结构 力学 性 能 ， 
明确 的 传 力 层次 ， 简 洁 的 几何 形状 ， 是 一 种 可 制 成 大 跨 
度 、 大 覆盖 面积 的 和 比较 经 济 的 承载 构件 。20 世 纪 50 年 
代 后 期 , 双 T 板 在 世界 各 国有 所 发 展 。 中 国 自 1958 年 开 
始 用 于 工厂 的 层面 和 楼 盖 。60 年 代 美国 普遍 采用 ， 成 为 
建造 单 层 多 跨 工业 厂房 和 多 层 公共 、 民 用 建筑 的 常用 建 
筑 构件 。 加 拿 大 联邦 德国 ,芬兰 .英国 日本、 波兰 、 男 马 
尼 亚 等 国 也 都 先后 采用 双 T 板 ， 联 邦 德国 还 有 制作 双 了 T 
板 的 成 套 专 用 设备 。 

应 用 范围” 在 单 层 \ 多 层 和 高 层 建筑 中 , 双 了 板 可 以 
直接 搁置 在 框 条 、 梁 或 承重 墙 上 ， 作为 楼 层 或 屋 盖 结 构 。 
在 单 层 工业 厂房 中 , 双 T 板 用 作 层 面板 ,可 横向 搁置 于 托 
梁 或 承重 墙 上 ， 也 可 级 向 搁置 于 屋 架 梁 上 。 因 双 了 板 适 
于 较 大 跨度 ,厂房 可 选用 较 大 的 跨度 或 柱 网 ,借以 取得 较 
好 的 技术 经 济 效果 。 a 

双 T 板 还 可 以 紧 直 安装 在 带 形 基础 上 作为 墙 板 使 
用 ,此 时 , 助 部 作为 柱 ， 面 板 和 附着 于 其 上 的 保温 层 作为 
围 护 结构 。 如 果 同 时 采用 双 板 作 墙 板 、 屋 盖 和 楼 层 构 
件 , 则 所 用 的 各 种 双 工 板 应 取 相同 的 板 宽 及 肋 距 ,以 便 彼 
此 联结 和 支承 。 这 种 全 部 采用 双 了 T 板 的 建筑 ， 其 预制 构 
件 的 类 型 和 数量 可 减少 ,建筑 自重 减轻 ， 施 工 周 期 缩短 ， 
取得 较 好 技术 经 济 效果 。 
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双 TT 板 玲 面 型 式 、 双 T 板 屋 盖 有 等 截面 和 双 坡 变 截 
面 两 种 , 前 者 也 可 用 于 墙 板 。 预 应 力 双 了 板 跨度 可 达 20 
米 以 上 ,如 用 高 强 轻 质 混 砂 土 则 可 达 30 米 以 上 。 双 T 板 
的 板 面 宽度 常 取 1.2~3 米 ， 助 距 约 为 板 面 宽 之 半 , 助 底 
宽 不 小 于 10 厘米 ,等 截面 的 肋 高 约 0.3 一 0.8 米 , 变 截面 
的 跨 中 肋 高 约 1.0~1.5 米 。 

钢筋 混凝土 双 了 板 多 用 抗 压强 度 为 30~40 兆 帕 混 
凝 土 顶 制 。 预 应 力 双 T 板 常用 抗 压强 度 为 40 一 50 兆 帕 
混 肇 土 或 40 兆 帕 的 轻 质 混 皮 土 预制 . 预 应 力 钢筋 可 用 高 
强 钢丝 , 钢 绞 线 、 低 碳 冷 拔 钢丝 以 及 螺纹 钢筋 。 

双人 板 生产 工艺 在 工厂 中 预制 预 应 力 双 T 板 ,党 
用 60~150 米 的 长 线 台 座 和 先 张 法 生产 。 模 板 可 用 钢 模 
或 混凝土 胎 模 ,其 肋 宽 、 肋 高 、 板 和 板 的 县 挑 部 分 常 做 成 
可 调节 变更 的 。 混 凝 土 的 灌 筑 、 振 实 \ 压 光 可 采用 专用 行 
模 机 。 构 件 的 养护 可 用 模 腔 热 介 质 循环 加 热 。 利 用 同一 
个 台 座 和 模板 ,可 以 生产 不 同 跨度 ,不 同 尺 寸 的 预 应 力 或 
非 预 应 力 双 T 板 ， 也 可 改 为 生产 模板 ， 或 将 模板 纵向 隔 
开 , 改 为 生产 单 了 板 , 可 一 模 多 用 ,比较 灵活 。 

双人 T 板 一 般 每 米 重 约 0.6~0.9 吨 , 其 运输 和 吊装 可 
选用 适宜 的 平板 拖车 和 吊车 。 

参考 书目 

A. E. Komendent, Contemporory Concrete Structures, 
McGraw-Hill, New York, 1972. 
《 宋 大) 


shulblao 

水 表 (water meter) 记录 用 水 量 的 仪表 。 类 型 
繁多 ， 按 工作 原理 分 容积 表 和 叶轮 表 。 中 国 通用 叶轮 
表 。 水 表 构 造 分 表达 、 表 芯 和 滤 网 三 部 分 。 滤 网 起 保护 表 


叶 罗 表 图 


营 的 作用 。 表 芯 由 量 水 室 和 计量 表盘 组 成 。 计 数 器 温 在 
水 中 的 称 湿式 水 表 ， 不 温水 的 称 干 式 水 表 。 叶 轮 表 的 量 
水 室内 安装 叶轮 。 水 流 流 过 量 水 室 时 ， 叶 轮转 动 。 转 数 
和 流 过 的 水 量 成 正比 ， 通 过 齿轮 在 计数 器 上 显示 累计 的 


水 量 , 单 位 是 立方 米 。 ( 宋 仁 元 张 亚 杰 ) 
shulboll jiaojlellao 
水 玻璃 胶结 料 (water glass binder) 由 水 


玻璃 胶结 耐火 或 耐酸 集 料 而 成 为 耐火 或 耐酸 胶结 料 的 气 
硬性 胶 凝 材料 。 耐 火 胶结 村 按 集 料 种 类 不 同 ， 又 可 分 为 
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高 铝 质 、 粘 土质 、 硅 质 、 铬 质 和 匀 质 等 胶结 料 。 

水 发 璃 俗称 泡 化 碱 ,成 分 为 xNasO.ySiO,, 纯 净 的 无 
色 , 一 般 为 青绿 色 或 棕色 的 固体 或 粘 稠 液体 ， 是 将 硅 石 、 
纯碱 与 煤 粉 共 熔 ,经 冷却 \ 粉 碎 \ 水 淳 ,浓缩 而 成 。 水 玻璃 
成 分 中 Si 与 NazO 的 克 分 子 数 比值 , 称 为 水 玻璃 模 数 ， 
它 表示 水 下 璃 的 大 性 大 小 ,也 对 级 湿性 、 溶 解 度 、 粘 度 和 
粘 结 力 等 特性 有 影响 。 模 数值 一 般 为 2.4 一 3.6, 其 中 模 
数 为 2.4 一 3.0 的 ,适合 制作 胶结 料 。 

水 琉璃 在 常温 下 ,一 方面 失 水 , 另 一 方面 与 空气 中 的 
二 氧化 碳 反应 ， 生 成 硅 酸 套 胶 ， 将 集 料 胶合 在 一 起 而 凝 
结 、 硬 化 ,产生 强度 。 胶 结 料 在 常温 硬化 时 ， 由 于 表面 形 
成 硅 酸 钠 和 碳酸 钠 的 硬 壳 ， 妨 碍 内 部 水 分 继续 蒸发 和 二 
氧化 碳 的 渗入 ,因而 硬化 过 程 进 行 得 很 慢 , 必 须 采 用 加 入 
促 凝 剂 或 热处理 的 方法 ,以 加 速 硬化 过 程 。 水 琉璃 ,耐火 
集 料 和 促 凝 剂 (一 般 为 气 硅 酸 钠 ) 可 配制 成 各 种 耐火 混 皮 
土 或 不 烧 耐 火 制 品 ,在 高 温 下 使 用 ,具有 机 械 强度 损失 较 
小 , 热 震 稳定 性 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 较 好 等 优点 ， 可 用 于 热 
工 设备 , 作 耐 热 耐 磨 , 耐 蚀 衬 里 材料 ,也 可 用 作 工 业 窗 炉 
的 保温 局 热 材料 。 水 下 璃 .耐酸 集 料 (如 石英 石 , 辉 绿 石 、 
花 岗 石 镍 石 等 ) 和 促 覆 剂 ( 扬 硅 酸 钠 ) 又 可 配制 成 各 种 于 
酸 混凝土 ,能 抵抗 一 般 无 机 酸 和 有 机 酸 的 侵蚀 ,但 不 耐 氢 
氟 酸 、300Y 以 上 的 热 磷酸 ,脂肪 酸 及 碱 的 腐蚀 ， 可 用 作 
各 种 耐酸 设施 ,如 耐酸 地 坪 、 设 备 基础 , 烟 负 内 衬 、 耐 酸 池 


“和 槽 、 饼 等 的 外 壳 和 内 衬 以 及 配 盘 的 耐酸 构件 等 。 若 选 


用 耐酸 易 磨 的 材料 (如 安 山 石 \, 文 石 等 石 屑 ) 为 集 料 ,可 制 
成 耐酸 水 麻石, 用 于 耐酸 楼 板 、 墙 裙 及 踏 脚板 等 。 水 玻璃 
耐酸 混凝土 的 施工 环境 温度 应 在 10'C 以 上 ,养护 期 间 不 
得 与 水 或 水 蒸气 直接 接触 ,并 应 防止 烈日 曝晒 ,也 不 要 直 
接 铺 砌 在 水 泥 砂 浆 或 普通 混凝土 的 基层 上 。 水 玻璃 耐酸 
混凝土 ,在 使 用 前 必须 经 过 养护 及 酸化 处 理 。 

《 绿 纪 生 黄 文 席 ) 
shuichl 
水 池 (reservoir) 供 直接 使 用 或 供 处 理 用 的 贮 
水 容器 ,前 者 称 贮 水 池 , 后 者 称 水 处 理 池 ( 如 冷却 池 、 沉 淀 
这, 澄清 池 和 过 滤 池 等 )。 

分 类 和 组 成 ”水 地 可 用 土 、 钢 、 钢 筋 混 凝 土 和 砖 石 等 
材料 建造 。 水 池 的 平面 形状 有 圆 形 ,方形 ,和 矩形 和 多 边 形 
等 :可 以 是 单 格 的 ,也 可 以 是 多 格 的 。 水 池 按 位 置 的 高 低 
可 分 为 架空 式 .地 面 式 , 半 地 下 式 及 地 下 式 等 4 种。 水 池 
一 般 由 底板 和 壁 板 组 成 ,有 些 水 地 设 有 顶板 。 当 平面 尺寸 


. 较 大 时 ,为 了 减少 顶板 的 跨度 ,可 在 水 池 中 设 中 间 支 柱 。 


设计 要 求 在 水 压 及 其 他 荷载 的 作用 下 ， 池 体 的 各 
部 分 应 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 耐久 性 ; 怒 存 水 的 渗透 量 应 
在 允许 的 范围 内 ;水 池 的 材料 应 能 防腐 和 抗 冻 , 对 水 质 无 
影响 。 

土 水 池 ” 用 天 然 或 人 工 填 筑 的 土 体 作为 水 池 。 当 土 
体 为 密实 的 粘性 土 时 ,由 于 本 身 具有 较 好 的 抗 渗 能 力 ,可 
不 设防 渗透 层 。 对 其 他 士 体 ,可 在 表面 铺设 30~40 厘米 
厚 的 夯实 粘性 土 。 此 外 ,还 可 以 喷涂 沥青 材料 、 数 设 橡胶 


或 塑料 薄膜 等 以 构成 防 渗透 层 。 有 时 还 用 浆 砌 块 石 、 北 
砌 混凝土 砌 块 作为 保护 层 。 

钢水 池 ”用 钢板 焊接 而 成 .为 了 增加 钢板 的 刚度 ,可 
在 板 上 设 加 劲 坊 。 钢 水 池 具 有 重量 轻 , 密 封 性 好 等 优点 ， 
但 容易 锈蚀 ， 应 采取 防 锈 措施 。 由 于 使 用 年 限 短 而 平时 
维修 工作 量 大 ,一 般 只 用 于 小 型 水 池 。 

钢筋 混 政 土 水 池 ” 钢 锰 混 凝 土 具有 水 密 性 好 、 使 用 
年 限 长 和 维修 费用 低 等 优点 ， 应 用 十 分 广泛 。 钢 筋 混 凝 
士 阅 水 池 一 般 由 贺 板 圆柱 壳 、 圆 锥 过 和 球 壳 等 旋转 壳 体 
组 成 ( 见 图 )。 在 壳 体 相 接 处 常设 置 环 梁 , 以 加 强 壳 体 间 的 
连接 。 钢 盘 混 凝 土 矩形 水 池 由 方形 板 和 矩形 板 组 成 。 为 
了 减少 板 的 厚度 ， 可 在 板 上 加 肋 。 


图形 水 池 图 


钢筋 混凝土 水 池 的 底板 多 为 整体 淳 筑 ， 壁 板 和 顶板 
可 整体 灌 筑 或 预制 装配 。 当 地 基 土 质 较 好 ， 底 板 位 于 地 
下 水 位 之 上 且 水 池 的 平面 尺寸 较 大 时 ， 为 了 消除 池 台 下 
端 弯 矩 对 底板 的 影响 ,可 将 底板 与 池 壁 下 端的 基础 分 开 ， 
两 者 之 间 设 置 构造 颖 ,此 时 底板 可 按 构 造 设计 。 此 外 ,应 
在 灌 筑 暂停 处 设施 工 颖 。 为 了 使 水 池 适 应 温 湿 度 变化 而 
引起 的 尺寸 伸缩 或 地 基 的 不 均匀 沉降 ， 应 在 水 池 的 适当 
部 位 ,根据 需要 单 设 或 合并 设置 贯通 底板 , 壁 板 和 顶板 的 
伸缩 缝 或 沉降 颖 。 除 壁 板 上 的 水 平 施工 继 外 ， 在 其 他 颖 
中 宜 设置 止 水 带 或 采取 其 他 有 效 措施 ， 以 防 渗 泼 。 止 水 
带 可 用 金属 ,橡胶 或 塑料 制造 。 

在 水 压力 和 其 他 荷 衣 作用 下 ,水 池 的 席 板 、 幢 板 或 顶 
板 一 般 均 处 于 拉 弯 状态 。 当 应 力 较 大 时 ， 混 凝 土 易 开裂 
而 引起 渗 漏 。 采 用 预 应 力 混凝土 可 防止 裂缝 出 现 ， 或 使 
发 颖 宽度 减 小 。 预 加 应 力 的 方法 有 张 拉 高 强度 钢筋 、 钢 
丝 束 或 缠绕 高 强度 钢丝 等 ， 可 以 提高 装配 式 水 洱 的 抗 渗 
能 力 和 水 池 的 装配 化 程度 ,节约 模板 ,并 加 速 施工 进度 。 

在 石 水 池 ” 砖 石 具有 价 廉 、 就 地 取材 和 施工 方便 等 
优点 ， 广 泛 用 于 建造 各 种 类 型 的 水 地 。 但 砖 石 一 般 仅 用 
于 水 池 的 壁 板 ,而 顶板 和 底板 仍 多 用 钢筋 混凝土 建造 。 由 
于 砖 石 抗 拉 和 抗 弯 强 度 较 低 , 抗 活性 和 整体 性 差 ,一 般 只 
用 于 非 地 震 区 的 中 小 型 水 池 中 ,为 了 提高 水 池 的 抗 渗 性 ， 
可 在 砌 体 表面 抹 防 水 水 泥 砂浆 或 钢丝 网 防水 水 泥 砂 浆 。 
为 了 减 小 砌 体 的 厚度 和 增强 其 整体 性 ， 可 在 砌 体 的 水 平 
灰 链 中 配置 直径 4~6 毫米 的 钢筋 ,或 在 砌 体 中 设置 锅 筋 
混凝土 梁 或 柱 。 

结构 计算 水 池 所 受 的 荷载 除 自重 外 ,还 有 水 压力 、 
土 压力 和 下 述 各 种 荷载 。 在 地 震 区 ， 地 震 时 可 能 引起 自 
重 惯性 力 、 动 水 压力 及 动土 压力 ， 在 寒冷 地 区 ,如 无 防寒 
措施 ,有 可 能 产生 冰 压 力 。 此 外 ,水 池内 外 的 温 湿度 差 及 
季节 温 湿度 差 ,也 在 水 池 中 产生 温 湿度 应 力 。 

对 土质 水 池 ， 应 验算 名 部 分 土 体 在 自重 及 其 他 荷 较 
《包括 十 体内 的 孔 孙 水 压力 ) 作 用 下 的 稳定 性 ,在 计算 钢 、 


钢筋 混 关 土 和 砖 石 加 水 池 时 ， 可 将 整个 水 池 结 构 分 为 加 
要 ,四柱 壳 、 圆 锥 克 、 球 壳 和 环 梁 等 构件 并 考虑 构件 间 的 
相互 连接 进行 计算 ( 见 水 塔 )。 

由 正方 形 板 和 矩形 板 组 成 的 钢 和 钢筋 混凝土 矩形 水 
池 可 用 有 限 元 法 进行 较为 精确 的 分 析 ， 或 采用 近似 方法 
计算 。 和 矩形 水 池 高 寅 比 大 于 2 的 称 为 深 池 ; 小 于 0.5 的 
称 为 浅 池 ; 介 于 0.5 一 2.0 之 间 的 称 为 一 般 池 。 深 池 壁 板 
在 高 度 的 中 间 部 分 受 顶 板 和 底板 的 影响 很 小 ， 可 按 水 平 
框架 进行 计算 ;在 靠近 顶板 和 底板 的 某 一 高 度 范围 内 ( 通 
常 取 等 于 宽度 的 一 半 ), 壁 板 受 顶 、 底 板 的 影响 较 大 ,应 按 
三 边 支承 一 边 自由 的 双向 板 计算 ;在 平面 尺寸 较 小 时 , 深 
池 的 底板 和 顶板 可 按 四 边 嵌 固 的 板 计算 。 浅 池 的 壁 板 高 
度 小 、 宽 度 大 ,中 同 部 分 受 相 邻 壁 板 的 影响 很 小 ， 可 作为 
竖 直 的 单 向 板 计 算 ， 壁 板 两 侧 边 部 分 因 受 相 邻 壁 板 的 影 
唤 , 应 按 双 向 板 计算 。 一 般 池 的 底板 、 壁 板 和 顶板 都 是 双 
向 板 , 当 每 块 板 的 四 边 都 有 支承 时 ,整个 水 池 可 看 作 连 续 
的 双向 板 ， 各 板 的 边缘 弯 矩 可 用 双向 板 的 弯 矩 分 配 法 求 
得 ， 然 后 用 释 加 法 求 各 板 的 跨 中 恋 矩 。 在 目前 所 采用 的 
双向 板 弯 矩 分 配 法 中 ， 假 定 矩 形 板 的 边缘 弯 矩 是 按 正 弦 
曲线 分 布 的 ,这 一 假定 对 均 布 荷载 情况 比较 合理 ,但 对 非 
均 布 荷载 如 作用 于 壁 板 上 的 水 压力 是 三 角形 的 荷载 )， 
则 有 一 定 的 误差 此 外 ,高 矩 传 递 系数 还 没有 反映 与 板 接 
触 的 地 基 的 影响 。 

无 论 是 圆 形 水 池 或 是 矩形 水 地 ， 作 用 在 底板 上 的 地 
基 反 力 应 按 弹性 地 基 理论 计算 。 但 当 水 池 的 平面 尺寸 较 
小 时 ,地 基 反 力 可 以 假定 按 直线 规律 变化 。 

对 钢 、 钢 筋 混凝土 和 砖 石 水 地 ， 都 应 进行 强度 计算 。 
对 池 壁 较 薄 的 钢水 地 和 钢筋 混凝土 水 池 还 应 验算 刚度 。 
当 钢 筋 混凝土 水 池 的 构件 为 轴 心 受 拉 或 小 偏心 受 拉 时 ， 
应 进行 抗 裂 度 的 验算 ! 当 构件 为 受 麻 ,\ 大 偏心 受 拉 或 大 偏 
心 受 压 时 ,应 进行 裂 终 开 展 验算 ,发 镍 的 宽度 应 不 大 于 容 
许 值 .除了 各 种 外 荷载 可 能 导致 裂 链 外 ,由 于 水 泥 的 水 化 
热 以 及 温 湿 度 的 变化 ,水 池 的 各 部 分 将 发 生 收缩 , 当 收 缩 
受到 基底 的 约束 时 ， 就 在 构件 中 引起 拉 应 力 而 可 能 出 现 
裂缝 。 为 了 防止 裂缝 的 出 现 或 威 小 裂缝 的 宽度 ， 可 采取 
下 列 措施 ，@ 每 隔 一 定 距离 设置 伸缩 颖 ， 人 @ 在 底板 与 垫 
层 间 设置 滑动 层 ， 以 减少 垫 层 对 底板 的 摩擦 力 ，@@ 采 用 
小 直径 的 变形 钢筋 ，@@ 在 施工 中 采取 措施 ， 以 减少 混 凝 
土 中 的 温 湿度 变化 。 

对 半 地 下 式 及 地 下 式 的 水 地 ， 当 底板 处 于 地 下 水 位 
之 下 时 ,应 验算 水 池 的 抗 浮 稳定 性 。 

参考 书目 

铁道 部 第 一 勘测 设计 院 ; 水 池 >, 中 国 铁道 出 版 社 ,北京 ,1980。 
着 北 给 水 排水 设计 院 :“ 钢 篆 混 凝 土 四 形 水 池 设计 >， 中 国 建 
筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1977。 
《 王 大 龄 ) 
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水 ) 的 水 质 要 求 而 对 原料 水 〈 原 水 ) 的 加 工 过 程 。 加 工 原 
水 为 生活 或 工业 的 用 水 时 ， 称 为 给 水 处 理 ; 加 工 废水 时 ， 
则 称 废水 处 理 。 废 水 处 理 的 目的 是 为 度 水 的 排放 ( 排 入 
水 体 或 土地 ) 或 再 次 使 用 ( 见 度 水 处 置 、 度 水 再 用 )。 在 循 
环 用 水 系统 以 及 水 的 再 生 处 理 中 ,原水 是 废水 ,成 品 水 是 
用 水 ， 加 工 过 程 兼 具 给 水 处 理 和 废水 处 理 的 性 质 。 水 处 
理 还 包括 对 处 理 过 程 中 所 产生 的 记 水 和 污 泥 的 处 理 及 最 
终 处 置 ( 见 污 泥 处 理 和 处 置 )， 有 时 还 有 废气 的 处 理 和 排 
放 问 题 。 水 的 处 理 方法 可 以 概括 为 三 种 方式 ，@ 最 常用 
的 是 通过 去 除 原水 中 部 分 或 全 部 杂质 来 获得 所 需要 的 水 
质 ， 加 通过 在 原水 中 添加 新 的 成 分 来 获得 所 需要 的 水 
质 ，@ 对 原水 的 加 工 不 涉及 去 除 杂 质 或 添 吉 新 成 分 的 问 
题 。 

水 中 杂质 和 处 理 方法 ”水 中 杂质 包括 挟 带 的 查 大 物 
质 , 悬 浮 物 、 胶 体 和 党 解 物 。 粗 大 的 物质 如 河中 漂浮 的 水 
草 ,垃圾 大 型 水 生物 、 度 水 中 的 砂砾 以 及 大 块 污 物 等 给 
水 工程 中 ,粗大 杂质 由 取水 构筑 物 的 设施 去 除 , 不 列 人 水 
处 理 的 范围 

废水 处 理 中 ， 去 除 粗大 的 杂质 一 般 属 于 水 的 预 处 理 
部 分 。 悬 浮 物 和 胶体 包括 记 沙 、 藻 类、 细菌、 病毒 以 及 水 
中 原 有 的 和 在 水 处 理 过 程 中 所 产生 的 不 溶解 物质 等 。 深 
解 物 有 无 机 盐 类 、 有 机 化 合 物 和 气体 。 去 除 水 中 杂质 的 
处 理 方法 很 多 ， 主 要 方法 的 适用 范围 可 以 大 致 按 杂 质 的 
粒度 来 划分 (图 1)。 由 于 原水 所 含 的 杂质 和 成 品 水 可 多 
许 的 杂质 在 种 类 和 浓度 上 差别 很 大 ， 水 处 理 过 程 差别 也 
很 大 。 


就 生活 用 水 (或 城镇 公共 给 水 ) 而 论 ， 取 自 高 质量 水 
源 ( 井 水 或 防护 良好 的 给 水 专用 水 库 ) 的 原水 ， 只 需 消毒 
即 为 成 品 水 ! 取 自 一 般 河流 或 湖泊 的 原水 , 先 要 去 除 泥 沙 
等 致 池 杂 质 ,然后 消毒 ! 污染 较 严 重 的 原水 , 还 需 去 除 有 
机 物 等 污染 物 ;含有 铁 、 锰 的 原水 (例如 某 些 井 水 )， 需要 
去 除 铁 、 饶 。 生 活用 水 可 以 满足 一 般 工业 用 水 的 水 质 要 
求 , 但 工业 用 水 有 时 需要 进一步 的 加 工 ， 如 进行 软化 \ 除 
盐 等 。 - 

当 庆 水 的 排放 或 再 用 的 水 质 要 求 较 低 时 ， 只 需 用 
得 除 和 沉淀 等 方法 去 除 粗 大 杂质 和 悬浮 物 〈 常 称 一 级 处 
理 ); 当 要 求 去 除 有 机 物 时 ， 一 般 在 一 级 处 理 后 采用 生物 
处 理 法 ( 常 称 二 级 处 理 ) 和 消毒 对 经 过 生物 处 理 后 的 废 
水 ,所 进行 的 处 理 过 程 统称 三 级 处 理 或 深度 处 理 , 如 当 废 
水 排 入 的 水 体 需 要 防止 富 营养 化 所 进行 的 去 除 氮 、 磷 过 
程 即 属于 三 级 处 理 ( 见 水 的 物理 化 学 处 理 法 )。 当 废水 作 
为 水 源 时 ,成 品 水 水 质 要 求 以 及 相应 的 加 工 流程 随 其 用 
途 而 定 。 理 论 上 ,现代 的 水 处 理 技术 ,可 以 从 任何 劣质 水 
制 取 任何 高 质量 的 成 品 水 。 

方法 分 类 ”水 处 理 的 过 程 ， 实 际 是 按 原水 水 质 和 成 
品 水 水 质 的 差距 所 设计 的 、 对 原水 必须 采取 的 加 工程 序 。 
从 河水 制 取 生 活用 水 的 过 程 见 表 1。 

每 一 工序 对 原水 产生 一 个 物理 的 、 化 学 的 或 微生物 
学 的 效果 。 一 个 工序 一 般 在 一 个 处 理 设备 中 完成 ， 但 也 
有 在 一 个 处 理 设备 中 完成 几 个 工序 的 。 一 个 工序 或 几 个 
工序 的 组 合 可 以 构成 一 个 水 处 理 的 单元 方法 ,如 混 北 、 沉 
尝 、 过 小 和 消 素 就 是 最 常用 的 给 水 处 理 单元 方法 。 
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lm by 和 化 2 
(有 机 物 ) 


0.3nm 20m 


0 丰 0 —h Er 市 hrm 
和 SOnm 粘土 4hm 。 检 砂 60hm 细 砂 2508m 
的 0.2pm 细菌 80um 
种 | 
类 10 nm 300 nm 
病毒 
3 10 

nm 腐 殖 酸 10 nm 
尺 lnm 蛋白 质 50nm 
十” 真 深 液 3.7 

0.05 nm 2.8 4.3 1nm 胶体 控 液 Im 下 加 老汉 

H+ HiOmCI- Na 

化 学 沉淀 ， 离 子 交换 1nm 混 餐 沉淀 、 过 波 ep 100 km 自然 沉淀 

E77 ee 

应 0.3nm 反 渗透 2mm 超 渤 10pm _ 109nm 微小 109hm 粗 滤 
lnm 生物 法 l00nm 
处 (有 机 物 ) 
理 
方 
法 


活性 类 吸附 (有机物 / 


图 1 水 的 杂质 和 处 理 方法 
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按 所 应 用 的 理论 基础 可 以 把 各 种 单元 方法 划分 为 物 
理化 学 法 和 生物 法 两 大 类 ( 表 2) 。 

凡是 以 物理 的 或 化 学 的 (包括 物理 化 学 的 ) 或 兼用 两 
者 的 原理 为 理论 基础 的 处 理 方法 ,都 纳入 物理 化 学 法 。 凡 
是 以 微生物 的 生命 活动 为 理论 基础 的 处 理 方法 ， 都 纳入 
生物 法 ,也 称 生物 化 学 法 。 

也 可 以 借 化 学 工程 学 中 的 单元 操作 和 单元 过 程 的 概 
念 ， 把 各 种 处 理工 序 划 分 为 单元 操作 (不 产生 化 学 反应 ， 
如 液体 运输 、 沉淀 过滤 、 反 渗透 等 ) 和 单元 过 程 (产生 化 
学 反应 ,如 痉 育 ,消毒 ,化 学 沉淀 ,生物 氧化 等 ) 两 类 。 

典型 流程 ”@ 从 一 般 河 水 制 取 成 品 水 的 流程 ， 见 
图 2。 

图 从 污染 较 重 的 河水 制 取 成 品 水 的 流程 , 见 图 3。 

@ 从 城市 供水 制 取 高 纯 水 的 流程 , 见 图 4。 

图 兼 除 铁 , 锰 并 水 处 理 的 流程 , 见 图 5。 

图 废水 生物 处 理 的 流程 , 见 图 6。 

@@ 废水 物化 处 理 的 流程 , 见 图 7。 


图 3 巴黎 部 区 水 厂 流程 


城市 供水 EL 


图 
井 水 
铁 > 2~5mg /LL 
鳃 >1.5 mg 人 L) 
> 
曝 。 气 | 一 一 | 过 起 除 铁 


图 5 莱 除 铁 、 色 间 水 处 理 的 流程 


图 7 污水 处 理 厂 (物化 处 理 ) 流 程 
表 1 从 河水 制 取 生 活用 水 的 过 程 


加 工程 序 效 条 原 “ 豆 ”| ”主要 设备 | 单元 方法 
[7 全 天 在 本 中 动 物 于 水 村 
@ 加 六 量 物 至 加 茸 设 备 | 放 天, 
加 混和 措 梓 ei 析 理 化 学 访 合 交 置 “| 议 。 放 
ET 觅 和 的 肌体 里拉 和 其 他 丽 科 车 成 加 体 物理 化 学 反应 池 | 家 上 
这 . 从 水 中 去除 交大 部 分 东 体 和 节 学 物 物理 这 证 池 | 沉 这 
© 过 这 进一步 去 除 基 译 物 各 体 坊 理 人 学, 4 于 | 快 训 池 | 过 让 
避 加 所 物理 加 所 机 
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表 2 水 处 理 方 法 一 览 表 


法 作 用 原 主要 构筑 物 或 设备 
调节 均衡 水 质 和 水 基 混合 不 同时 段 的 进 水 调节 池 
得 除 去 除 粗 大 物质 -i 格 权 \ 起 第 
破碎 截留 并 破碎 度 水 中 的 大 块 物 质 第 除 及 勇 破碎 机 
沉 证 去 除 易 沉 或 易 浮 的 悬浮 物 ; 浓缩 污 泥 pi 浮力 浮 升 作用 沉淀 池 ; 泪 清 字 ; 浓 缩 池 
气 浮 ( 浮 选 ) 去 除 悬 浮 物 及 胶体 气泡 上 浮 作用 气 浮 池 ( 泽 选 地 ) 
物 | 泡沫 分 级 分 离 、| 去 除 表面 活性 物质 和 金属 离子 座 解 物质 在 空气 泡 上 的 选择 吸附 作用 | 泡沫 分 离 池 
离心 分 离 去 除 悬 评 物 ; 污 泥 芒 给 离心 力作 用 水 力 旋 流 器 ;离心 机 
徽记 去 除 微小 悬浮 物 第 网 ,让 膜 、 多 孔 介质 、 薄 讶 层 等 的 第 | 微 滤 机 ; 述 谍 过 迹 器 ; 硅 党 
除 作用 土 过 滤器 ; 真空 过 让 器 
锯末 胶体 的 脱 稳 双 电 层 压缩 ;吸附 中 和 ;吸附 架 桥 lb 
脱 稳 胶 体 和 微粒 基 浮 物 粘 成 紧 体 矣 粒 接 甬 时 的 范 德 华 引 力作 用 
过 让 (粒状 材料 ) | 去 除 胶体 及 微粒 悬浮 物 接触 絮凝 Re 无 癌 读 池 ;虹吸 氨 
池 ; 移 动 冲洗 单 旋 池 
理 | 消毒 杀 灭 病菌 、 病 毒 氧化 ; 酶 功能 的 破坏 加 气 机 ; 奥 气 发生 器 
加 局 杀 灭 病菌 \ 病 毒 ; 健 化 氧化 辐射 能 的 作用 兹 外 线 灯 ,辐射 源 
风气 提高 溶解 气 浓度 ; 去 除 溶解 气体 传 质 过 程 万 气 器 
除 气 去 除 溶解 气体 传 质 过 程 ;真空 作用 ;化 学 反应 除 气 塔 ;真空 除 气 器 
化 学 沉淀 去 除 金属 离子 或 其 他 溶解 物质 化 学 沉淀 反应 反应 池 ;沉淀 池 
再 碳酸 化 降低 pH 值 COs+ C001-+H,0—>2HCOF CO, 发 生 器 
化 学 调 质 改善 水 的 水 质 ; 改善 污 泥 脱 水 性 水 处 理 :药剂 产物 物理 化 学 作用 ; 污 泥 | 混合 池 
处 理 : 凝 豪 和 絮凝 
热 调 质 改善 水 的 水 质 ; 改善 污 泥 物 理 结 水 质 在 盟 度 升 高 时 发 生变 化 ; 污 记 加 | 热 交换 器 
化 构 以 利 脱水 热 : 瞩 胶 体 破 坏 ; 悬浮 固体 增 党; 某 
些 物质 沉 证 
离子 交换 去 除 盐 类 溶解 离子 离子 交换 剂 的 离子 与 水 中 离子 交换 。 | 离子 交换 响 
渗析 去 除 溶质 分 子 溶质 通过 腊 的 扩散 渗析 器 
电 活 析 去 除 溶解 盐 类 离子 交换 膜 的 选择 透 过 性 电 活 析 器 
起 谍 去 除 胶 粒 级 的 矣 粒 物 谴 腊 的 筛 除 作用 超 小 器 
反 涌 透 去 除 溶解 盐 类 半 透 膜 的 诊 透 作用 渗透 器 
活性 炭 吸 附 去 除 溶解 的 有 机 物 巨大 比 表面 上 的 范 德 华 力 和 成 键 作用 全 混合 设备 
《粉末 说) 
中 和 中 和 酸 或 碱 中 和 反应 中 和 池 
学 | 氧化 还 原 去 除 溶解 物 氧化 还 原 反应 反应 模 
电解 去 除 溶解 盐 类 电极 的 氧化 还 原 反应 电解 模 
欢 脱 去 除 溶解 气体 传 质 过 程 欢 脱 塔 
革 取 去 除 溶质 溶质 在 莹 取 剂 和 水 中 的 溶解 度 差别 | 萃取 塔 
汽 提 去 除 挥发 性 溶质 传 质 过 程 汽 提 塔 
燕 发 分 离 非 挥发 性 溶质 ; 波 缩 含 非 挥 燕 发 过 程 莱 发 器 
发 性 溶质 的 度 水 
结局 去 除 溶解 盐 类 结晶 过 程 结晶 饶 
冷冻 去 除 水 中 盐 类 } 降低 污 泥 的 含水 结 品 过 程 冷 交 器 
率 并 改善 可 这 性 
法 | 冷却 降低 水 温 水 的 燕 发 冷却 作用 冷却 池 ; 冷却 塔 
磁化 防止 CaCOs 结 拍 磁力 作用 磁 水 器 
高 梯度 磁 分 离 “| 去 除 顺 磁性 物质 磁力 作用 高 梯度 磁 分 离 器 
淘 洗 hr 扩散 作用 ;降低 碳酸 盐 碱 度 淘 洗 池 
于 井 降低 污 泥 含 水 率 蒸发 过 程 干燥 
梦 化 去 除 污 泥 中 的 全 部 水 分 和 有 机 物 高 温 分 解 焚化 护 
活性 污 记 法 去 除 废水 中 的 有 机 物 需 气 细菌 的 代谢 作用 风气 池 
生 | 生物 膜 法 去 除 度 水 中 的 有 机 物 需 氧 张 苗 的 代谢 作用 生物 省 池 ;生物 转盘 
氧化 塘 去 除 朗 水 中 的 有 机 物 phlei 氧化 塘 
的 ) 
物 | 土地 处 理 去 除 废水 中 的 有 机 物 、 砚 、 拨 表层 土壤 及 其 中 的 微生物 所 起 的 物理 | 喷洒 器 ; 施 水 器 
化 学 及 生物 处 理 作用 
藉 气 消化 eh 去 除 高 浓度 废水 中 的 溶解 性 | 大 所 细菌 的 代谢 作用 污 泥 消 化 池 
法 
堆肥 稳定 污 泥 中 的 有 机 物 细菌 和 真菌 的 需 氧 或 大 氧 代谢 作用 。 | 堆肥 室 或 堆肥 场 
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《( 许 保 政 王 占 生 黄 铭 荣 ) 
shut de lengque 


水 的 冷却 (water cooling) 在 搞 环 冷却 水 条 
统 中 使 用 从 换 热 设 备 流 来 的 冷却 水 降低 温度 的 水 处 理 方 
法 。 水 的 冷却 (降温 ) 可 以 用 水 燕 发 的 方法 , 称 燕 发 冷却 ? 
也 可 用 吹风 的 方法 ， 称 干 式 冷却 。 前 者 用 于 敞开 式 循环 
冷却 水 系统 ,后 者 用 于 封闭 式 循环 冷却 水 系统 。 

蒸发 冷却 ”运用 水 蒸发 时 吸 热 的 原理 降低 水 温 。 处 
理 构 筑 物 有 冷却 地 和 冷却 塔 两 大 类 。 冷 却 地 利用 水 面 燕 
发 降温 ， 或 加 用 喷 员 喷 水 以 加 强 水 的 蒸发 〈 称 喷 水 冷 却 
池 )。 冷 却 塔 有 多 种 形式 ,共同 点 是 ， 四 将 需要 降 温 的 冷 
却 水 以 点 滴 或 薄膜 的 形式 从 上 到 下 通过 塔 体 ， 借 以 增加 
水 的 燕 发 面 ， 轿 加 强 气流 。 两 者 都 起 促进 燕 发 的 作用 。 按 
加 强 气流 的 方式 ， 冷 却 塔 分 为 自然 通风 和 机 械 (风机 ) 通 
风 两 类 。 常 见 的 是 机 械 通风 冷却 塔 ( 见 图 )。 塔 内 有 配水 
系统 、 淋 水 填料 \ 收 水 
器 、 风 机 等 设备 。 淋 
水 填料 有 多 种 做 法 ， 
和 风机 一 起 ， 是 决定 
塔 的 冷却 性 能 的 主要 
设备 。 目 前 使 用 较 多 
的 淋 水 填料 是 各 种 多 
孔 塑料 块 。 收 水 器 的 
作用 是 减少 水 的 风 吹 
损失 。 

冷却 塔 的 设计 主 
要 是 计算 决定 塔 的 横 
断面 尺寸 ( 塔 的 其 他 
尺寸 常 按 构造 要 求 确 
定 ) 和 风机 的 规格 (主要 参数 是 风量 与 风 压 )。 风 量 的 计 
算是 最 关键 的 ,决定 于 冷却 水 的 流量 与 入 流 、 出 流水 温 、 
空气 的 湿度 与 温度 及 淋 水 填料 的 散热 特性 。 淋 水 填料 的 
散热 特性 常用 实验 测定 。 

干 式 冷却 ”所 用 冷却 设备 是 热 交换 器 ， 因 冷却 水 不 
与 大 气 接 甬 ,无 燕 发 损失 , 故 称 干 式 。 用 于 严重 缺 水 地 区 


训 械 通风 冷却 塔 示意 图 


或 不 允许 排放 污水 的 场合 。 ( 安 最 年) 
shul de ruonhug 
水 的 软化 (water softening) 降低 水 的 硬度 


的 方法 。 水 中 钙 、 镁 离子 浓度 的 总 量 称 为 硬度 ( 当 水 中 铁 、 


铝 离子 等 浓度 较 高 时 也 计 入 硬度 内 )。 硬 度 的 最 合理 单位 
是 毫克 当量 / 升 , 但 各 国 常 采用 一 些 惯用 的 单位 , 如 美国 
以 硬度 的 碳酸 钙 (CaCO,) 当量 表示 , 硬度 50 毫克 / 升 
CaCO, 折合 1 毫克 当量 / 升 。 中 国生 活 饮 用 水 水 质 标准 以 
毫克 / 升 Ca0 为 硬度 单位 。 硬 水 的 缺点 ，@ 洗 涤 时 和 肥 
皂 反 应 产生 洼 拍 ,增加 了 肥皂 的 消耗 ， 降 低 了 洗涤 质量 ; 
@ 在 加 热 设备 (锅炉 . 换 热 器 ) 中 产生 水 垢 ,温度 越 高 ， 水 
垢 越 严 重 ，@ 高 硬度 的 水 饮用 时 有 异味 。 中 国生 活 饮 用 
水 标准 要 求 水 的 硬度 不 超过 250 毫克 / 升 CaO(8.9 毫 克 
当量 / 升 )， 世 界 卫生 组 织 的 标准 规定 不 超过 10 毫克 当 
量 / 升 。 锅 炉 补充 水 的 硬度 要 求 接近 于 等 。 蒸 汽 的 压力 
愈 低 , 要 求 愈 严格 。 

鉴于 加 热 可 以 使 致 硬化 合 物 从 水 中 析出 从 而 降低 水 
的 硬度 ， 以 往 把 硬度 分 为 暂时 硬度 〈 可 以 用 热 去 除 的 硬 
度 ) 和 永久 硬度 (不 能 用 热 去 除 的 硬度 )。 在 受热 时 ,水 中 
的 重 碳酸 根 转 化 为 二 氧化 碳 和 碳酸 根 。 前 者 从 水 中 竟 出 ， 
后 者 与 钙 离 子 结合 为 碳酸 钙 从 水 中 析出 。 因 此 ， 暂 时 而 
度 和 永久 硬度 被 合理 地 改称 为 碳酸 硬度 〈 与 重 碳酸 根 相 
当 的 硬度 ) 和 非 碳酸 硬度 (总 硬度 与 碳酸 硬度 之 差 )。 用 石 
灰 软 化 硬 水 时 ,其 用 量 与 碳酸 硬度 相当 ,石灰 使 重 碳酸 根 
转化 为 碳酸 根 ,从 而 沉淀 钙 离 子 ,软化 了 硬 水 。 

化 学 沉 这 法 和 除 盐 的 方法 ( 见 感 水 这 化) 都 可 用 于 水 
的 软化 。 常 用 的 是 石灰 苏打 法 和 离子 交换。 

【〈 王 世 陪 ) 

shul de shengwu chulifa 
水 的 生物 处 理 法 (biological process in water 
treatment) 用 生物 竺 别 是 细菌 改善 水质 或 污 泥 性 
质 的 水 处 到 方法。 主要 用 于 放水 处 理 ， 能 减少 或 稳定 有 
机 污染 物 , 从 而 改善 度 水 的 耗 气 性 ,也 能 去 除 某 些 无 机 污 
染 物 ,例如 和 氮 和 碘 。 

生物 处 理 法 种 类 繁多 ( 见 表 ), 可 以 氧 和 微生物 的 存 
在 情况 为 准绳 进行 识别 和 区 分 。 在 有 溶解 氧 条 件 下 进行 
的 过 程 称 需 氧 生物 处 理 过 程 ; 反之 ， 称 厌 氧 生物 处 理 过 
程 。 虽 无 溶解 氧 , 但 有 含 氧 酸根 (如 硝酸 根 ) 供 氧 的 过 程 ， 
称 无 氧 氧化 生物 处 理 过 程 。 因 为 这 时 有 机 物 代谢 途径 与 
有 和 氧 生物 处 理 过 程 雷同 ,只 是 氧 的 来 源 不 同 ,产物 也 有 所 
不 同 而 已 。 微 生物 群 以 泥 花 状态 天 浮 在 水 中 的 过 程 称 活 
性 污 泥 或 县 浮生 长 过 程 。 微 生物 群 沿 固体 表面 生长 的 过 
程 , 称 生物 膜 或 附着 生长 过 程 。 活 性 污 泥 法 和 生物 膜 法 是 
废水 生物 处 理 的 两 大 方法 。 单 元 方法 可 以 组 合 起 来 成 为 
生物 处 理 组 合 过 程 ， 例 如 活性 污 泥 法 、 生 物 培 和 灌溉 的 
组 合 。 

需 氧 生物 处 理 过 程 ” 活 性 污 泥 法 ”一 般 指 需 氧 活 性 
污 泥 法 ， 是 废水 生物 处 理 法 中 使 用 最 多 的 方法 。 需 氧 活 
性 污 泥 过 程 也 可 用 于 消化 污 泥 , 称 需 氧 污 泥 消化 法 :因为 
不 需要 回流 污 泥 , 所 以 不 设置 后 沉淀 池 。 

生物 戏法 “一般 指 需 氧 生物 膜 法 。 最 早出 现 的 主要 
是 生物 涝 池 , 可 以 看 作 是 土壤 自净 现象 的 强化 。60 年 代 
以 来 又 出 现 了 生物 转盘 和 曝 气 生物 渡 池 ， 由 于 塑料 填料 
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的 问世 ,生物 让 池 的 构造 也 有 发 展 ,出 现 了 塔 式 滤 池 。 

生物 塘 ”一 种 有 控制 的 净化 记 水 的 池 墙 ， 是 有 意识 
地 运用 湖泊 自净 现象 于 废水 处 理 的 设施 。 除 喉 气 生物 塘 
应 用 表面 旧 气 器 外 ,其 余 不 用 设备 。 有 厌 氧 、 需 氧 、 兼 性 
之 分 。 需 氧 生 物 壤 习 惯 上 称 氧化 壤 。 

土地 处 理 ”是 城市 污水 灌 泊 法 的 延伸 ， 有 意识 运用 
土壤 自净 能 力 的 废水 处 理 方法 ， 起 处 理 作 用 的 是 土壤 和 
作物 。 有 灌 源 、 漫 灌 和 快 渗 等 三 种 方法 ( 见 土地 处 理 法 )。 

无 氧 氧化 生物 处 理 过 程 ”通常 指 反 硝化 过 程 。 需 要 
去 除 氮 素 ， 以 防止 需 氧 生物 处 理 法 污水 厂 出 水 造成 承接 
水 体 富 营养 化 时 采用 。 先 使 需 氧 生物 处 理 过 程 进展 到 废 
水 中 的 气 ， 基 本 上 都 已 转化 为 硝酸 根 ( 称 硝 化 过 程 )。 然 
后 ,在 无 氧 情况 下 ,让 反 硝 化 细菌 把 硝酸 根 中 的 氮 素 转化 
为 氮气 ( 称 反 硝化 过 程 ) 采 用 反 硝 化 过 程 时 , 常 在 需 氧 生 
物 处 理 法 的 流程 中 于 生物 器 后 插入 一 个 反 硝化 生物 器 。 


生物 处 理 法 主要 方法 表 


普通 活性 污 泥 法 ， 完 全 混合 活 
性 污 泥 法 ， 分 点 进 水 活性 污 
记 法 ， 吸 附 再 生活 性 污 论 法 
纯 氧 噬 气 活性 污 记 法 
赚 气 槽 (氧化 沟 ) 活 性 污 记 法 
生物 浪 
氧化 塘 ， 兼 性 培 
逢 气 污 泥 消化 法 
生物 腊 法 (活性 载体 法 ) 
生物 谨 池 法 ,生物 转盘 法 , 曝 气 
生物 恋 池 法 
土地 处 理 法 
废水 漠 活 漫灌 和 地 面 决 渗 
反 硝 化 活性 污 泥 法 
反 硝 化 生物 让 地 法 
厌 气 才 性 污 泥 法 
厌 氧 污 泥 消 化 法 
厌 氧 生 物 这 地 法 
大 氧 生 物 洲 


厌 氧 生 物 处 理 过 程 ”习惯 上 用 于 处 理 污 泥 ， 称 污 泥 
沪 化 ,自曝 气 污 泥 消 化 法 问世 后 , 又 称 厌 氧 污 泥 消化 法 。 
因为 生物 器 ( 污 泥 消化 池 ) 需要 加 温 而 且 消 化 时 间 长 (不 
搅拌 的 池子 一 般 采用 30 天 ， 充 分 搅拌 的 池子 也 要 10 天 
以 上 )， 所 以 长 期 来 大 氧 生物 处 理 过 程 没有 用 于 废水 处 
理 。70 年 代 才 开始 用 于 高 浓度 有 机 废水 , 流程 和 普通 活 
性 污 泥 过 程 相同 ,可 称 厌 氧 活 性 污 泥 过 程 。 到 80 年 代 又 
开始 了 用 于 处 理 城 市 污水 的 研究 ， 为 了 降低 生物 器 的 污 
水 逗留 时 间 ， 大 多 采用 藉 气 生物 刻 池 过 程 ,流程 和 一 般 附 
着 生长 过 程 相同 。 为 了 改善 出 水 的 品质 ， 常 和 需 氧 生物 
处 理 过 程 申 联 使 用 。 

生物 处 理 法 的 基本 机 理 生物 处 理 法 种 类 虽 多 ， 却 
有 一 个 共同 的 基本 机 理 。 这 就 是 它们 都 运用 细菌 的 代谢 
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业 浮 生长 过 程 


需 气 过程 


附着 生长 过 程 


无 所 氧化 | 最 浮生 长 过 程 
过 ， 程 | 附着 生长 过 程 _ 


悬浮 生长 过 程 


厌 氧 过 程 


附着 生长 过 程 


来 降低 度 水 的 耗 氧 性 或 转化 有 害 物质 为 无 害 物质 《如 所 
的 硝化 和 反 硝 化 ), 朗 水 和 细菌 必须 密切 接触。 
在 生物 处 理 过 程 中 ， 广 水 或 污 泥 里 的 有 机 物 的 变化 
可 用 下 面 的 概念 了 以 概括 ， 
无 机 掀 
/已 代谢 的 | Sree 


| 有 机 
“| 二 多 的 无 和 的 rn 


代谢 产物 
人 we S 有 有 机 的 [ 路 


| 已 转移 到 微 生 ee 
有 | 3 未 人 的 有 机 的 


[AT 谢 
人 代谢 的 有 机 物 


和 

并 不 是 所 有 的 有 机 物 细菌 都 能 代谢 的 。 从 耗 气 性 看， 不 
能 代谢 的 有 机 物 进入 环境 时 不 会 造成 缺 氧 状况 ， 它 们 的 
减少 与 否 是 无 关 紧要 的 。 细 菌 代谢 有 机 物 时 取得 生长 所 
需要 的 物质 和 能 量 ,产物 是 新 的 机 体 和 化 合 物 或 单质 , 参 
与 全 过 程 的 ， 一 般 不 是 一 种 细菌 ,往往 也 不 是 一 种 微 生 
物 , 通 常 存 在 着 多 种 细菌 和 多 种 微生物 交 蔡 繁殖 的 情况 。 
经 过 生物 处 理 ， 废 水 中 可 代谢 (可 降解 ) 有 机 物 的 浓度 降 
做 了 ， 并 产生 了 新 的 * 污 泥 "( 机 体 及 附着 物 )。 有 机 物 浓 
度 降低 的 程度 和 新 生 污 泥 的 多 少 ， 决 定 于 采用 的 方法 和 
处 理 的 深度 。 分 离 污 泥 后 ,废水 就 清澈 稳定 。 

细菌 获得 能 量 的 主要 机 制 有 三 类 ,呼吸 (有 氧 ) .无 氧 
呼吸 和 发 醇 。 需 氧 生物 处 理 过 程 中 细菌 主要 从 呼吸 取得 
能 量 ; 无 氧 氧化 过 程 中 , 主要 从 无 氧 呼吸 取得 能 量 ， 大气 
过 程 中 ,主要 从 发 醇 取 得 能 量 。 在 呼吸 中 有 机 物 降解 的 终 
点 产物 是 无 机 物 CO,、H,O、NH, .PO:- ,SO 浅 等。 在 发 酝 
中 有 机 物 的 代谢 明显 的 分 为 两 步 ， 先 是 腐生 细菌 代谢 天 
然 高 分 子 有 机 物 ,产物 是 有 机 酸 、 醇 等 ; 然后 厌 氧 的 甲烷 
细菌 代谢 酸 、 醇 为 甲 烧 和 二 氧化 碳 等 。 整 个 过 程 的 有 机 
物 降解 产物 是 CO,、CH, 、NH,、H,S、 中 间 产 物 和 腐殖质 
等 。 无 氧 氧化 过 程 , 一 般 是 指 反 硝 化 过 程 ,是 有 氛 过 程 的 
后 续 过 程 。 终 点 降解 产物 一 般 是 CO,、H:O 和 Ni。 不 论 
是 那 类 生物 处 理 过 程 ， 有 机 物 降解 产物 除 氮 外 进入 环境 
时 不 再 消耗 氧气 ,所 以 说 它们 是 稳定 的 。 然 而 ,新 生机 休 
却 是 不 稳定 的 ,微生物 内 部 有 自体 物质 的 代谢 ,微生物 死 
亡 时 成 为 无 生命 的 有 机 物 ,参与 代谢 不 同 种 的 微生物 之 
间 有 食物 链 关系 。 这 些 代谢 常 统称 为 内 源 代谢 因此 ,从 
理论 上 看 ,通过 需 氧 代谢 过 程 ,废水 中 的 可 代谢 有 机 物 似 
平 是 有 可 能 全 部 无 机 化 的 。 这 就 是 有 人 设想 的 完全 氧化 
过 程 。 但 是 实践 表明 ,即使 在 需 气 过 程 中 ,内 源 代 谢 并 不 
能 把 全 部 新 生机 体 转化 为 无 机 物 ， 有 一 部 分 最 终 产物 是 
稳定 的 有 机 物 , 统 称 腐殖质 。 

从 废水 处 理 的 角度 看 , 耗 氧 性 有 可 能 基本 上 消除 ,但 
是 新 生 污 泥 总 是 有 的 。 同 时 ,从 消除 耗 氧 性 看 ,新 生 污 泥 
的 多 少 是 无 关 紧 要 的 ,关键 是 要 同 废水 分 离 。 由 此 可 见 ， 
在 生物 处 理 过程 中 ,虽然 生物 器 起 首要 作用 ,但 是 后 沉淀 


池 也 同样 重要 ,不 可 忽视 。 

从 自然 界 物质 循环 的 规律 看 ， 传 统 的 生物 处 理 过 程 
转化 污染 物 的 作用 并 不 完全 ， 只 完成 了 物质 循环 中 的 有 
机 物 无 机 化 ,因此 由 于 废水 处理 厂 出 水 的 污染 ,而 引起 某 
此 水 体 出 现 富 营 养 化 是 可 以 理解 的 。 然 而 生物 塘 和 废水 
灌溉 结合 起 来 ， 却 有 可 能 使 废水 中 有 机 物 通 过 无 机 化 转 
变 为 可 以 资 用 的 生物 ,从 而 完成 物质 循环 的 全 过 程 , 实 是 
一 种 理想 的 废水 处 理 过 程 。 ( 张 自 赤 ) 


shul de tlaojle gouzhuwu 

水 的 调节 构筑 物 (equalizing works of water) 
给 水 管 由 中 用 以 调节 水 量 或 保证 水 压 的 储 水 构筑 物 。 有 
水 池 、 水 誉 \ 水 柱 等 ,用 以 调节 水 厂 供水 和 用 户 用 水 的 矛 
盾 。 当 供水 量 大 于 用 水 量 时 ， 余 水 储存 起 来 。 用 水 量 大 
于 供水 量 时 ， 不 足 之 水 可 由 储存 水 流出 供应 。 这 样 管 网 
供水 较为 均匀 ， 管 网 造价 和 动力 费用 可 以 降低 。 调 节 构 


SN 


水 量 (km h) 
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节 水 量 按 最 高 日 的 用 水 和 供水 量 逐 时 差额 算出 ( 见 图 )。 

调节 构筑 物 除 用 于 中 小 型 给 水 管 网 外 ， 也 用 于 大 型 
管 网 供水 不 足 的 局 部 地 区 。 调 节 水 池 位 于 平地 上 时 ， 建 
造 费 较 便宜 ， 但 取 用 时 必须 再 次 用 泵 加 压 ， 故 需 同 时 建 
造 增 压 泵 站。 这 类 水 池 在 给 水 工程 中 称 低位 调节 水 库 。 

在 丘陵 地 区 往往 有 高 地 可 以 利用 ,把 水 池 或 水 柱 ( 储 
水 的 柱状 构筑 物 ) 建 在 高 地 上 称 高 地 水 库 , 可 免除 增 压 宗 
站 。 平 原 上 的 中 小 城镇 和 工业 企业 内 部 ,广泛 采用 水 塔 ， 
以 提高 管 网 中 水 的 压力 。 在 给 水 工程 中 ,上 述 形式 统称 高 
位 调节 水 库 。 高 层 建筑 物 项 上 或 高 层 中 的 水 箱 也 是 其 中 
一 种 。 

调节 构筑 物 常用 钢筋 混凝土 建造 ， 小 型 的 可 用 砖 石 
建造 ， 水 柱 和 大 型 水 塔 也 有 用 钢材 建造 的 。 水 库 和 水 塔 
除 具有 进 ,出 水 管 外 ， 一 般 还 有 溢 流 管 、 放 空 管 、 透 气管、 
水 位 指示 器 和 报警 器 等 。 大 型 水 池 常 设 导 流 了 现 墙 ， 避 免 
池内 存在 死角 ,影响 水 质 。 《外 济 虽 ) 


shul de welshengwu wuran canshu 
水 的 微生物 污染 参数 〈microbial pollution pa- 
rameter of water) 用 微生物 检验 反映 水 受 人 姜 


或 病原 体 污染 的 水 质 参数 。 一 般 采 用 的 有 大 肠 菌 群 和 细 
疾 总 数 。 大 肠 菌 群 的 检 出 ,表明 水 已 受 人 烘 污 染 , 至 于 细 
菌 总 数 ， 则 反映 受 一 般 细 蓝 污染 的 程度 。 大 肠 菌 群 不 都 
来 自 人 类 ,有 的 来 自 土壤 或 其 他 来 源 。 因 此 ,又 有 采用 类 
性 大 肠 菌 群 和 类 性 链球 菌 群 为 水 质 参数 的 。 同 大 肠 菌 群 
的 检验 方法 相 比 ， 类 性 大 肠 菌 群 的 培养 温度 是 44.5C， 
而 不 是 37 或 35C。 

随 着 技术 的 发 展 和 生活 水 准 的 提高 ， 已 经 开始 把 病 
毒 列 人 水 质 参数 。 人 美 中 有 多 种 病毒 (例如 传染 性 肝炎 病 
毒 ), 而 它们 抵抗 消毒 的 能 力 强 于 大 肠 菌 群 ， 因 此 危害 性 
大 于 病原 细菌 。 由 于 浓度 往往 很 低 , 试 样 需 先 浓缩 ,然后 
检验 。 浓 缩 和 检验 需要 专用 设备 ， 故 还 未 普及 。 各 国 对 
生活 用 水 一 般 都 有 明确 的 水 质 标准 ， 普 通 采 用 细菌 总 数 
和 大 肠 菌 群 作为 参数 。 有 些 国家 也 采用 凌 性 大 肠 菌 群 或 
类 性 链球 菌 群 为 水 质 参 数 。 还 有 采用 辅助 性 或 补充 性 的 
其 他 微生物 参数 的 。 当 城市 污水 回 用 于 城市 给 水 时 ， 病 
毒 应 列 为 参数 。 对 与 人 体 直接 接触 的 娱乐 用 水 例如 游 
泳池 、 天 然 浴 场 的 水 ) ,微生物 污染 参数 类 似 生 活用 水 ,但 
标准 要 低 得 多 。 游 瀛 和 淋浴 用 水 还 可 能 传染 眼 、 耳 、 鼻 、 
喉 \ 皮 肤 等 方面 的 疾病 ,但 未 见 规定 相应 的 微生物 污染 参 
数 。 有 的 国家 对 某 些 水 产 (如 嫌 ) 养 殖 用 水 制定 了 微生物 
标准 。 《 胡 家 硫 》 


shul de wull huoxue chullfa 
水 的 物理 化 学 处 理 法 (physico-chemical 
treatment of water) 利用 物理 的 或 化 学 的 或 兼 
用 两 者 的 原理 为 理论 基础 的 水 处 理 方法 ， 简 称 物 化 法 。 
物化 法 和 生物 法 并 列 为 水 处 理 的 两 大 类 方法 。 最 常用 的 
物化 法 有 混 问 、 泊 演 、 过 滤 、 消 毒 、 活 性 髓 吸附 和 离 
于 交换 等 。 属 于 物化 法 的 水 处 理 方法 有 40 余 种 ， 可 分 
三 种 类 型 ，@ 去 除 水 中 杂质 ， 如 制 取 饮 用 水 、 软 水 、 高 
纯 水 以 及 成 水 淡化 和 废水 的 深度 处 理 ，@ 在 水 中 添加 新 
的 成 分 ， 如 水 的 沈 积 物 拉 制 或 房 作 控制 ，@ 处 理 方法 不 
涉及 水 中 成 分 的 变化 ,如 水 的 冷却 和 磁化 处 理 。 给 水 处 理 
和 不 含 或 少 含有 机 物 的 废水 处 理 常用 物化 法 。60 年 代 以 
前 ,含有 机 物 废 水 的 处 理 ,基本 上 只 用 常规 的 生物 法 。 但 
一 般 生物 法 不 能 较 多 地 去 除 水 中 的 磷 、 氮 以 及 一 些 生物 
难 分 解 的 有 机 物 。 为 了 满足 水 的 再 用 或 提高 废水 处 理 的 
程度 , 60 年 代 开 始 在 生物 处 理 的 后 面 ， 再 加 一 系列 的 物 
化 处 理 , 称 为 三 级 处 理 或 深度 处 理 。 现 在 ,物化 法 除 用 作 
废水 的 三 级 处 理 外 ， 还 可 作为 某 些 含有 机 物 和 含 无 机 物 
的 工业 废水 的 全 部 处 理 方法 。 

《 计 保 下 黄 馈 荣 ) 
shuldl suldoo 
水 底 隧 道 〈subaqueous tunnel) 。 修建 在 江河 、 
湖泊 、 海港 或 海峡 底下 的 既遂 。 它 为 铁路 、 城市 道路 , 公 
路 、 地 下 铁道 以 及 各 种 市 政 公用 或 专用 管线 提供 穿越 水 
域 的 通道 ， 有 的 水 底 道 路 联 道 还 设 有 自行 车 道 和 人 行 通 
道 。 
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简 灾 ”公元 前 2180~ 前 2160 年 巴比伦 修建 了 一 条 
穿越 幼发拉底 河 ， 从 王宫 到 朱 庇 特 让 的 长 约 900 米 的 人 
行 隧道 。 近 代 水 底 隘 道 始 建 于 英国 。1807 年 英国 在 伦敦 
动工 修建 连接 泰晤士 河 两 岸 的 人 行 感 道 ， 开 挖 时 因 无 法 
克服 泥水 涌 入 磁道 而 被 迫 停 工 . 直 到 1825 年 在 法 国 工程 
师 M 民 布 律 内 尔 指导 下 ， 初 次 采用 店 构 法 施工 , 才 于 1843 
年 建成 第 一 条 泰晤士 河水 底 隧道 。 此 后 ， 国 不 断 
发 展 店 构 工 程 技术 ,至 20 世纪 30 年 代 以 后 ,水 底 隧道 建 
设 有 了 迅速 发 展 。 近 50 年 间 , 世 界 上 修建 的 水 底 菩 道 总 
数 几 乎 是 在 此 之 前 百 余年 间 修建 的 总 和 。 至 20 世纪 80 
年 代 初 ,世界 上 已 有 100 多 条 水 底 隘 道 ,其 中 道路 姓 道 有 
60 余 条 ， 一 公里 以 上 的 铁路 隆 道 有 10 余 条 。 日 本 于 20 
世纪 70 年 代 至 80 年 代 中 修建 的 青 函 海底 隆 道 ， 是 目前 
世界 上 最 长 的 海底 铁路 隧道 。 上 海 黄浦 江 打 浦 路 隆 道 为 
中 国 第 一 条 水 底 道 路 联 道 。 台 湾 省 高 雄 市 的 过 港 磋 道 已 
于 1984 年 通车 。 

修建 条件 ”根据 水 道 断 面 、 水 流 状况 、 水 文 地 质 条 
件 、 两 岸 地 形 及 建筑 情况 ,水 陆 交通 要 求 、 城 市 总 体 规划 、 
经 济 效益 及 社会 效益 等 诸 因 素 ， 对 桥 隧 两 种 方案 进行 综 
合 比较 。 通 常 在 下 述 条 件 下 宜 考虑 修建 水 底 威 道 : @ 航 
运 繁忙 ,通过 巨型 船只 较 多 ， 而 陆 上 车 辆 流量 大 , 又 不 容 
间断 ，@@ 水 道 较 宽 ， 两 岸 地 面 高 出 水 面 不 多 ， 人 @@ 两 岸 建 
筑 物 密集 ， 不 宜 于 建造 高 桥 和 长 引桥 ， 儿 城市 总 体 规划 
上 在 该 处 没有 修建 桥 呆 的 特殊 要 求 〈 如 通过 易 燃 易 爆 危 
险 品 车 辆 ), 或 要 求 铁路 列车 在 地 下 运行 以 防止 咯 声 ，@ 
工程 费用 和 运营 管理 费用 较 低 。 

施工 方法 ”修建 水 底 万 道 所 采用 的 主要 施工 方法 
有 , 围 堤 明 近 法 、 气 压 沉 箱 法 、 盾 构 法 及 沉 管 法 。 围 堤 明 
挖 法 比较 经 济 。 有 条 件 时 一 般 应 尽 先 考虑 采用 。 气 压 沉 
箱 法 只 适用 于 航运 不 多 的 较 小 河道 中 。 由 于 需要 修建 水 
认 脱 道 处 的 航运 通常 比较 频繁 ， 采 用 围 堤 明 挖 法 及 气压 
沉 箱 法 对 水 上 交通 干 护 较 大 ， 所 以 在 150 多 年 来 的 水 底 
隧道 建设 中 大 多 采用 盾 构 法 及 沉 管 法 。 至 20 世纪 50 年 
代 后 ， 沉 管 法 的 水 下 接头 及 基础 处 理 等 重大 技术 关键 相 
继 突破 ， 使 施工 工艺 大 为 简化 ， 并 使 联 道 防水 性 大 为 提 
高 ， 且 能 采用 容纳 四 车 道 以 上 的 矩形 断面 。 在 一 定 条 件 
下 , 沉 管 法 感 道 覆土 浅 ,线路 短 , 照 明和 通风 代价 较 小 , 工 
程 和 运营 费用 低 , 使 用 效果 好 , 故 自 1965 年 以 来 ,世界 各 
国 建成 的 20 多 条 水 底 道路 隘 道 ,大 多 系 采用 沉 管 法 。 

设计 “水底 威 道 一 般 分 水 底 朋 和 河岸 殿 ， 后 者 又 有 
障 埋 敞开 及 出 口 部 分 。 水 底 隧道 的 纵向 坡度 、 纵 向 曲线 
和 平面 曲线 半径 、 通 道 布置 ,车辆 限界 以 及 照明 、 通 风 、 消 
防 ,交通 监控 等 设备 , 按 通 过 磁道 的 车 辆 类 型 和 运 量 进 行 
设计 。 : 

用 盾 构 法 建造 的 水 底 道路 隧道 , 自 两 端 至 洞口 ,一 般 
是 樟 形 敞开 式 引 道 朋 。 穿 越 水 底 的 暗 埋 段 ,断面 大 多 为 圆 
形 。 修 建 的 隧道 除 个 别 为 单车 道外 ， 均 为 双 车 道 (图 1)。 
有 些 在 车 道 一 侧 或 两 侧 设 高 出 路 面 的 信行 巡 逐 道 。 对 交 
通 繁忙 的 水 雇 首 路 隧道 ,大 多 采用 两 条 平行 的 磋 道 , 每 条 
500 


图 1 拓 构 法 修建 的 水 底 道 路 隧道 模 断 面 图 


说 道中 有 同 向 行驶 的 双 车 道 ， 也 有 的 在 初期 为 一 条 到 向 

行驶 的 汉 车 道 隧道 ， 后 期 必 展 成 两 条 同 向 行驶 的 双 村 省 

局 道 。 在 加 形 碰 道中 ,一 般 在 路 面 以 下 是 送 风 道 ;在 吊顶 

以 上 是 排 风 道 送 排 风 省 与 院 道 两 岸 的 通风 机 房 连 通 , 多 

采用 横向 通风 。 隘 道 的 照明 系统 ， 应 有 适当 充 度 和 均匀 

的 昭明 装置 ,在 进出 口 附近 设 光 过 该 设施 ,以 便 避 机 在 通 

过 隔 道 时 能 较 好 地 适应 充 度 变化 而 使 行车 安全 。 为 取 

得 良好 照明 及 防火 效 

果 ; 要 合理 多 择 卫 道明 

TE 

路 而 的 材料 和 颜色 .在 

- 现代 化 的 水 底 道 路 磁道 

中 ， 设置 自动 或 半自动 

控制 的 防火 、 灭 火 、 排 

水 、 通 风 、 照明 、 交 通 监 

接 等 运营 设备 ， 由 中 心 
控制 宣 集中 管理 。 

用 沉 管 法 建 和 的 水 
遍 道 路 笠 道 ， 自 两 六 至 
洞口 大 多 是 较 长 的 档 形 

. 贡 开 式 引 道 民 。 穿越 水 

遍 的 沉 管 大 乡 是 由 儿 个 

通道 组 成 的 矩形 管 芭 ， 

包括 车 行道 .自行 车 省、 

入 行 或 巡 肖 通道 以 及 管 

线 通 道 等 ， 每 个 行车 通 

道中 有 两 个 以 上 同 向 行 

5 下 的 车 道 。 由 于 沉 管 磁 

。，。 sg。 道 的 长 度 较 短 ， 目 每 人 
行车 通道 中 的 车 辆 为 同 
< 管线 隆 首 向 行驶 ， 故 大 多 采用 纵 


向 通风 ， 无 需 设 专用 通风 道 及 通风 机 房 ， 其 他 设备 和 盾 
构 法 修建 的 道路 磁道 相同 。 

水 底 铁路 隧道 \ 地 铁 隧道 及 公用 管线 磁道 ,在 构造 及 
设备 方面 均 较 水 底 道 路 联 道 简单 ， 较 典型 的 横断 面 布置 
见 图 2。 

参考 书目 

B. II. Maxoacaaa，JToaeobwoe mowuenecntpoewue，Tpa- 
enopz Mocraa, 1983. 
《 刘 建 航 ) 


shuldonglixue 

水 动力 学 〈hydrodynamics) 研究 液体 运动 
的 规律 及 其 在 工程 中 的 应 用 ， 是 水 力学 的 一 个 分 支 。 各 
种 边界 所 限制 的 流动 空间 , 称 为 流 场 , 反 映 流 场 运动 的 物 
理 量 , 统 称 为 运动 要素 水 动力 学 分 析 的 目的 ， 在 于 确定 
流 场 运动 要 素 ( 速 度 和 压强 ) 随 时 间 和 空间 位 置 而 变化 的 
函数 关系 式 。 

水 动力 学 通常 以 理想 液体 为 分 析 对 象 。 所 谓 理 想 液 
体 ， 就 是 无 粘 滞 性 和 无 压缩 性 的 流体 模型 。 这 个 模型 是 
将 实际 液体 在 物理 性 质 上 加 以 简化 ， 以 便于 从 理论 上 求 
得 运动 要 素 , 然 后 再 用 实验 得 出 的 结果 加 以 修正 ,从 而 解 
决 工程 计算 问题 。 

基本 概念 ”恒定 流动 及 非 悍 定 流动 ”液体 运动 要 案 
不 随时 间 而 变 的 流动 , 称 为 恒定 流动 。 反 之, 称 为 非 便 定 
流动 。 

流 线 ” 流 场 中 一 条 曲线 ， 在 同一 时 刻 这 条 线 上 各 流 
体质 点 的 流速 向 量 都 与 此 线 在 该 点 相 切 。 流 线 具 有 了 瞬时 
的 概念 。 它 由 空间 连续 点 在 同一 朋 时 所 组 成 。 对 于 非 恒 
定 流 , 在 不 同时 刻 , 流 线 具有 不 同 的 形状 。 在 恒定 流 中 ， 
由 于 空间 点 的 流速 不 随时 间 而 变 ， 流 线 的 形状 将 保持 不 
变 ， 流体 质点 将 沿 流 线 流动 。 流 线 是 水 力学 分 析 的 基本 
工具 ， 在 流 场 中 绘 出 足够 的 流 线 ， 就 可 形象 地 反映 流动 
形态。 

元 流 ”连续 流 线 组 成 封闭 的 管状 表面 , 称 为 流 管 ; 流 
管内 的 液 流 , 称 为 流 束 ， 横 截面 为 无 限 小 的 流 来 , 称 为 元 
流 。 元 流 断 面 上 各 点 运动 要 素 可 以 认为 相等 ， 常 取 为 研 
究 对 象 , 进 行 力 学 分 析 。 

总 流 在 固体 边界 或 大 气 边界 内 ， 如 管 壁 内 、 河 档 
内 , 孔 口 管 嘴 和 堰 的 周边 内 无 数 元 流 的 总 和 称 为 总 流 。 元 
流 是 总 流 的 微分 概念 。 所 以 水 动力 学 的 研究 总 是 先 研究 
元 流 , 然 后 再 推广 到 总 流 。 

过 水 断面 与 元 流 或 总 流 各 流 线 正 交 的 横断 面 ， 称 
为 元 流 或 总 流 的 过 水 断面 , 它 可 以 是 平面 也 可 以 是 曲面 ， 
如 果 所 有 流 线 接近 相互 平行 的 直线 ， 则 过 水 断面 可 视 为 
平面 ,这 段 水 流 流动 称 为 渐变 流动 。 

流量 单位 时 间 经 过 某 一 过 水 断面 的 液体 体积 称 为 
体积 流量 ,简称 流量 ,以 Q@ 表 示 。 

断面 平均 流 思 ”总 流 过 水 断面 上 各 点 流速 的 平均 
值 ,以 v 表示 ,v=Q/A, 式 中 妇 为 过 水 断面 面积 。 以 平均 
流速 为 研究 对 象 ， 可 将 实际 的 以 质点 为 对 象 的 空间 流动 


或 平面 流动 用 一 维 流动 代替 ， 这 种 简化 方法 是 水 力学 最 
基本 的 方法 之 一 。 

基本 方程 ”连续 性 方程 在 单位 时 间 内 ， 水 流 沿 总 
流 的 一 端 流入 的 流体 体积 为 vA1, 而 沿 另 一 端 流 出 的 流 
体 体积 为 :4,, 从 两 断面 之 间 流 体质 量 不 灭 可 证 明 ; 

ViAl=vA, a 《1) 

(1) 式 是 一 维 流 动 的 连续 性 方程 , 它 表 达 了 流量 沿 流 
程 不 变 ,反映 了 平均 流速 与 过 水 断面 积 之 问 的 关系 。 

伯 努 利 方程 ”在 十 定 流 场 中 任 取 一 段 元 流 ， 根 据 动 
能 定理 ， 运 动 液 体 的 动能 增 最 等 于 作用 在 该 流 自 上 各 外 
力 ( 重 力 和 压力 ) 所 作 功 的 代数 和 ， 得 出 元 流 伯 努 利 方 程 
为 


PD 


+ 本 器 


pz 荔 
一 2 十 了 本 《2) 


式 中 了 病人 册 各 称 位 置 
水 头 !? 为 液体 单位 体积 的 重量 ,7= pg,p 为 密度 ,9 为 重 
力 加 速度 ;4 为 元 流 姑 面 上 的 流速 ! p 为 元 流 断 面 上 的 压 
强 ,p/7 为 压强 水 头 ; /29 为 流速 水 头 。(2) 式 说 明 在 理 
想 液体 中 任 一 断面 上 的 位 置 水 头 、 压 强 水 头 与 流速 水 头 
之 和 保持 不 变 。 

如 果 要 将 理想 液体 恒定 元 流 的 伯 努 利 方程 ， 推 广 到 
实际 粘性 液体 的 总 流 中 ,必须 对 (2) 式 作 如 下 改变 ，@ 所 
研究 流 自 的 起 始 断 面 和 终了 断面 应 符合 渐变 流 的 条 件 ; 
@w'/2g 应 改 为 m?/2g, 这 是 因为 在 实际 液体 总 流 中 过 水 
斯 面 上 各 点 流速 不 等 ， 所 以 将 点 流速 % 用 平均 流速 "来 
代替 ; av*/29 为 单位 重量 液体 所 具有 的 平均 动能 ,a 是 动 
能 修正 系数 , 它 是 由 于 断面 上 流速 分 布 不 均 而 引起 的 ,其 
值 与 流速 在 断面 上 的 分 布 有 关 , 对 于 率 流 一 般 在 1.05 一 
1.1 之 同 ,为 简化 计算 可 取 a 等 于 1，@ 实 际 液体 运动 由 
于 要 克服 摩擦 阻力 作 功 要 消耗 能 量 ， 所 以 要 考虑 能 量 损 
失 ， 单 位 重量 液体 在 波段 间 的 平均 能 量 损失 用 hh 表示 ， 
ee 水 流 阻力 和 水 头 极 失 )。 则 (2) 式 变 为 

加 + 全 3 
人 
联 立 可 解决 工程 中 与 流速 和 压强 有 关 的 各 种 问题 ， 是 研 
究 平 均 流 速 和 压强 沿 流程 变化 的 重要 方程 。 

动量 方程 ”在 总 流 中 取 两 断面 间 的 水 流 ， 根 据 动量 
定理 ， 单 位 时 间 内 流 息 的 动量 变化 等 于 作用 于 该 流 股 上 
的 合 外 力 , 即 ， 


+ 本 如 th C3) 


F=pQ(a 9,— a 1) (人 
式 中 卫 为 作用 在 所 讨论 的 流程 上 外 力 的 矢量 和 ， 一 般 包 
括 重 力 、 流 段 端面 上 的 压力 (P 一 pA) 及 固体 边 壁 对 水 流 
的 作用 力 玉 ;@ 为 通过 流 段 的 流量 ; v 为 所 取 流 段 端面 上 
的 平均 流速 ; a 为 动量 修正 系数 ， 是 流速 在 过 水 断面 上 
分 配 不 均 而 引起 的 ya' 约 在 1.05 左右 ,一 般 取 1.0。 该 方 
程 中 只 涉及 所 论 流 肌 的 外 力 以 及 由 外 力 所 决 定 的 动量 ， 
而 不 涉及 流 段 内 部 的 力学 性 质 ,减少 了 解决 问题 的 困难 。 
动量 方程 通常 用 来 求 水 流 对 固体 边界 面 上 的 作用 力 ， 它 
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是 各 种 水 力 机 械 一 泵 、 水 轮机 等 水 力 分 析 的 基本 关系 
式 。 

一 元 非 恒定 流 能 重 方程 ” 设 流 场 为 理想 液体 非 恒定 
流 场 , 且 密 度 p 为 常数 ,将 牛顿 第 二 运动 定律 应 用 到 所 研 
究 的 元 流 自 上 ,可 得 到 理想 液体 非 恒 定 元 流 的 能 量 方程 ， 


2 + 蔓 - 全 |， 工 Ba 
2 十 za 十 下 十 坚 + 引 侣 ds (5) 


式 中 省 器 s 是 由 于 流动 的 非 和 定性 所 和 成 , 称 为 避 性 


水 头 ; 为 流 段 的 微 元 长 度 。 
参考 书目 
T. Streeter, F. Wylie, Fluid Mechonicr MeGraw-Hill, 


New York, 1975. 
( 周 恋 仁 ” 笋 亚 东 ) 


shulgong hunningtu 

水 工 混凝土 (concrete for hydraulic struc- 
ture) “经 常 或 周期 性 地 受 环境 水 作用 的 水 工 构筑 物 
所 用 的 混用 土 根 据 构 筑 物 的 大 小 ,可 分 为 大 体积 混凝土 
《如 大 坝 混凝土 ) 和 一 般 混凝土 。 大 体积 混凝土 又 分 为 
内 部 混凝土 和 外 部 混凝土 。 水 工 混凝土 常用 于 水 上 \ 水 下 
和 水 位 变动 区 等 部 位 。 因 其 用 途 不 同 ,技术 要 求 也 不 同 ， 
常 与 环境 水 相 接触 时 ,一 般 要 求 具有 较 好 的 抗 渗 性 ,在 寒 
冷 地 区 ,特别 是 在 水 位 变动 区 应 用 时 ,要 求 具 有 较 高 的 抗 
冻 性 ;与 侵蚀 性 的 水 相 接 触 时 ,要 求 具有 良好 的 耐 亿 性 ， 
在 大 体积 构筑 物 中 应 用 时 ,为 防止 温度 裂 颖 的 出 现 ,要 求 
具有 低热 性 和 低 收缩 性 ， 在 受 高 速水 流 冲刷 的 部 位 使 用 
时 ,要 求 具有 抗 冲刷 、 耐 磨 及 抗 气 蚀 性 等 。 水 工 混凝土 是 
水 利 工程 中 ,尤其 是 大 型 水 利 工程 中 最 主要 的 建筑 材料 。 
中 国 近 30 年 来 建成 的 大 ,中 型 混凝土 闻 、 坝 达 数 百 座 , 其 
中 有 的 混凝土 用 量 多 达 1000 万 米 ! 以 上 , 如 长 江 的 葛 洲 
坝 工程 和 台湾 省 的 德 基 大 坝 ( 坝 高 达 180 米 )。 除 此 以 外 ， 
河 港 、 农 田 水 利 及 地 下 防水 工程 中 也 都 大 量 应 用 。 

长 期 的 施工 实践 证 明 ， 在 水 工 混凝土 中 挫 入 具有 了 减 
水 、 缓 砂 及 增加 耐久 性 的 外 加 剂 ， 如 木质 素 磺 酸 盐 减 水 
剂 、 糖蜜 塑 化 剂 、 松 香皂 引 气 剂 (在 有 抗 冻 性 要 求 的 地 区 
或 部 位 必须 摊 入 ), 以 及 掺 入 适量 的 优质 掺 合 料 , 如 粉 煤 
灰 等 ， 对 改善 混 鼎 土 拌 合 物 的 和 易 性 及 提高 耐久 性 都 具 


有 明显 效果 。 (能 总 祥 》 
shuigong suidong 

水 工 隧洞 (hydraulic tunnel) 用 于 引水 或 洪 
水 的 隆 道 。 


分 类 ” 按 其 功用 分 为 ，@ 引 水 、 输 水 隧洞 .引水 或 输 
水 以 供 发 电 、 灌 溉 或 工业 和 生活 之 用 。 回 导 流 、 泄 洪 威 
洞 。 在 兴建 水 利 工程 时 用 以 导 流 或 运行 时 泄洪 。@ 尾 水 
联 洞 。 排 走 水 电站 发 电 后 的 尾 水 。 人 @ 排 沙 隧洞 。 排 冲 水 
库 淤 积 的 泥 沙 或 放空 库 水 以 备 防空 或 检修 水 工 建筑 物 之 
用 。 

以 上 也 可 概括 为 引水 隧洞 和 港 水 隧洞 两 大 类 。 根 据 
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受 压 状态 的 不 同 ， 可 分 为 有 正 隧 洞 和 无 压 隧 洞 。 前 者 水 
流 充满 全 洞 , 且 受 到 一 定 的 内 水 压力 ;后 者 水 流 不 充满 全 
洞 ,在 水 面 上 保持 着 与 大 气 接触 的 自由 水 面 。 

降 润 线路 ”水 工 隧洞 是 水 利 枢纽 中 的 重要 组 成 部 分 
之 一 。 隧 洞 线路 必须 与 水 利 枢纽 的 建设 任务 相 适 应 ， 并 
须根 据 地 形 ,工程 地 质 和 水 文 地质 \ 水 文 等 条 件 选 定 。 线 
路 应 力求 短 而 直 。 当 高 速 有 压 联 洞 在 平面 上 采用 曲线 布 
置 时 ,为 避免 水 流 脱 峡 ,产生 负 压 和 空 蚀 ,其 半径 和 转角 
应 通过 水 工 模型 试验 确定 ， 而 对 高 速 无 压 隧洞 在 平面 上 
则 尽量 不 设 曲 线段。 

有 压 隧洞 的 底 坡 取决 于 进出 口 的 高 程 。 无 压 隧洞 的 
底 坡 应 根据 水 力 计算 确定 。 为 了 自流 排水 ， 便 于 隧洞 检 
修 ,要 有 一 定 的 底 坡 。 采用 有 雪 运 输 施工 的 磁 洞 其 底 坡 
不 宜 太 大 。 

隆 洞 建筑 物 一 般 包 括 进 口 建筑 物 、 洞 身 和 出 口 建 
筑 物 三 个 主要 部 分 。 此 外 ， 水 电站 厂房 也 可 设置 在 地 下 
和 隧洞 邻接 (图 1) 。 


注水 了 洞 
地 下 厂房 测 压 室 


图 1 水 电站 水 工 姨 润 及 地 下 发 电厂 布置 


@ 进口 建筑 物 。 包 括 进 水 喇叭 口 \ 闸 门 及 其 控制 建 
筑 物 、 通 气孔 道 、 进 口 渐变 及 ( 从 安装 闸门 地 侦 的 矩形 断 
面 过 渡 到 洞 身 断面 ), 作 用 是 :, 进 水 和 控制 水 流 , 保 证 水 流 
平顺 ,避免 空 蚀 现象 ;尽量 减少 局 部 阻力 ,保证 过 水 能 力 。 

@@ 洞 身 。 隧洞 的 主体 ,其 断面 形式 和 尺寸 取决 于 水 
流 条 件 、 施 工 技术 情况 和 运用 要 求 等 。 有 压 隧洞 一 般 采 用 
贺 形 断面 (图 2a\b)， 而 无 压 菩 洞 则 采用 贺 拱 直 墙 (图 2c、 
中 或 曲 墙 形 ( 图 2e) 。 隧洞 断面 尺寸 必须 满足 设计 流量 的 
要 求 ,有 压 隧洞 按 管 流 计算 ,无 压 隧洞 按 明渠 流 计 算 。 为 
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图 3 水 工 古洞 断面 形式 和 衬 动 类 型 
保证 无 压 磁 洞 的 明 流 状态 ， 在 按 能 量 方程 计算 的 水 面 曲 
线 以 上 应 留 有 一 定 净空 。 对 于 高 流速 的 无 压 隧洞 ， 还 要 
考虑 渗 气 和 冲击 波 的 影响 ， 水 面 以 上 要 另 留 一 定 的 余 幅 
面积 。 洞 身 一 般 要 修建 衬砌 ， 用 以 防护 岩 面 并 减 小 洞 壁 
粗糙 ,防止 渗 遍 ,承受 国 岩 压力 \ 内 水 压力 及 其 他 荷载 衬 
砌 类 型 有 不 承载 的 护 面 结构 ; 混 受 土 \ 钢 箭 混 凝 土 或 顺 销 
支 护 的 单 层 衬砌 ;内 层 为 钢板 ,外 层 为 混凝土 或 钢筋 混 凝 
土 ,或 由 喷 锚 支 护 和 现 浇 混凝土 组 合成 的 复合 式 衬 吉 ,地 
质 条 件 较 好 的 隧洞 ,特别 是 无 压 隧洞 , 可 以 不 作 衬砌 ,但 


要 采用 光 面 爆破 开 挖 ,以 达到 岩 面 平整 的 要 求 。 

@@ 出 口 建筑 物 。 其 组 成 和 功用 按 隧洞 类 型 而 定 。 用 
于 引水 发 电 的 有 压 隧洞 ,其 末端 连接 水 电站 的 压力 水 管 。 
通常 还 设置 有 调 压 室 ( 井 ), 当 电站 负荷 急剧 变化 时 ,用 以 
减轻 有 压 隧洞 和 压力 水 管 中 的 动 压 现象 ， 改 善 水 轮机 的 
工作 条 件 。 泄 水 洞口 一 般 设 有 消 能 建筑 物 ， 如 出 口 设置 
扩散 反 以 扩散 水 流 , 减 小 单 宽 流量 (从 洞 内 流出 的 最 大 流 
' 量 除 以 水 面 宽度 ), 防 止 对 出 口 渠 道 或 河床 的 冲刷 。 

水 电站 地 下 发 电厂 “” 当 河谷 狭 窗 \ 岸 坡 陡 峻 ,布置 地 
面 发 电厂 有 困难 而 地 质 条 件 较 好 时 ， 可 考虑 设置 地 下 发 
电厂 ， 使 其 结构 简化 , 占 地 少 :厂房 的 施工 和 运行 ,不 受 
气候 的 影响 ;厂房 的 主要 设备 安装 在 地 下 ,有 利 防空 。 但 
施工 较 复杂 , 运营 条 件 也 较 差 , 而 且 要 有 良好 的 通风 、 防 
湖 、 照 明 等 附属 设备 及 地 下 通道 。 

中 国 在 水 利水 电 建设 中 ， 已 建成 长 度 在 2000 米 以 
上 的 隧洞 近 30 座 ， 其 中 渔 子 误 一 级 水 电站 引水 隧洞 长 
8610 米 , 冯 家 山 灌区 引水 隧洞 长 达 12 600 米 。 引 溢 入 津 
工程 的 输 水 隧洞 全 长 为 11 380 米 。 《 韩 玉 华 》 
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水 击 (water hammer) 。 有 压 管道 中 ,液体 流速 
发 生 急剧 变化 所 引起 的 压强 大 幅度 波动 的 现象 。 管 道 系 
统 中 闸门 急剧 启 闭 , 输 水 管 水 泵 突然 停机 ,水 轮机 启 闭 导 
水 叶 , 室 内 卫生 用 具 关闭 水 龙头 ,都 会 产生 水 击 。 水 击 可 
导致 管道 系统 的 强烈 震动 ， 产 生 噪声 和 气 闪 。 它 是 促使 
管道 破裂 的 最 经 常 的 因素 。 掌 握 水 击 压 强 的 变化 规律 对 
输 水 管道 的 设计 ,对 消减 水 击 的 破坏 作用 ,有 很 大 的 实际 
意义 。 

理想 水 击 波动 过 程 ”设想 流速 突然 变化 、 波 动 过程 
无 能 量 损失 的 水 击 模型 , 管道 长 为 1, 上 游 接 水 池 ， 当 下 
游 闪 门 突然 关闭 时 ,靠近 阅 门 的 液体 流速 由 ”减低 至 零 ， 
压强 增 大 。 这 种 减速 增 压 的 增 压 波 以 弹性 波 速 上 行 传 
播 ， 历时 Me 到 达 上 游 末 端 , 以 压强 恢复 为 原始 压强 的 
常 压 波 向 下 行 传播 ,经历 同样 的 时 间 (!/c) 回 到 阅 门 。 此 
后 再 以 压强 低 于 原 值 的 减 压 波 上 行 传播 ， 又 以 常 压 读 下 
行 回 到 阅 门 。 完 成 整个 水 击 局 期 , 共 需 时 间 了 = 41/c。 以 
后 将 不 断 地 重复 上 述 波 动 过 程 。 实 际 上 阀门 不 是 踪 时 关 
闭 ， 因 此 实际 波动 可 以 看 作 一 系列 微 朋 时 间 阅 门 关 闭 所 
导致 一 系列 微小 上 行 波 ， 及 微小 下 行 波 之 和 。 在 波动 过 

” 程 中 ,粘性 作用 消耗 能量 ,使 波动 幅 值 逐渐 趋 于 消失 。 

水 击 压强 ”水 击 的 基本 问题 是 最 大 压强 的 计算 ， 最 
大 压强 一 般 出 现在 发 射 波 断 面 (如 风门 处 )。 根 据 上 述 波 
动 过 程 可 以 绘 出 理想 水 击 时 间 门 处 的 压强 随时 间 变 化 
图 。 当 t=21/c 时 ,压强 突然 降低 ,这 是 由 于 反射 该 回 到 阅 
门 。 实 际 水 击 过 程 仍然 存在 反射 波 改 变 阁 门 压强 的 作用 。 
所 以 , 当 阅 门 关闭 尚未 到 达 21/c 的 时 间 时 ,阀门 处 流速 不 
断 降低 ,压强 不 断 增高 。 当 阔 门 关闭 时 间 超 过 21/e 时 ,由 
于 反射 波 已 回 到 阅 门 ， 使 压强 降低 。 故 有 直接 水 击 和 同 
接 水 击 的 不 同 计算 方法 。 


当 闪 门 关闭 时 间 三 <21/c, 产 生 直 接 水 击 。 直 接 水 击 
的 压强 升 高 Ap= YAh 可取 微 段 写 能 量 方程 导出 下 式 ， 
Ap=pcAv 
式 中 Av 为 流速 降低 值 ;p 为 液体 密度 。 


Ah 


正 虱 随时 间 的 
变化 图 


wa 


当 阅 门 关闭 时 间 b> 21/e 为 间接 水 击 。 间 接 水 击 的 
计算 需要 知道 流速 随时 间 变化 的 关系 ， 可 用 21/c 时 间 内 
的 最 大 流速 减低 值 代入 上 述 Ar 求 压强 增 量 。 

水 击 基本 方程 式 “一般 水 击 压强 计算 可 采用 下 列 方 
程 组 ， 结 合 起 始 条 件 和 边界 条 件 求 积分 。 或 在 电子 计算 
机 上 求解 。 

水 击 运动 微分 方程 

5 剖 + 部 + 型 + 训 ol 一 0 
和 水 击 连 续 性 微分 方程 
各 + 下-oanor 凡 -9 
在 不 计 摩 阻 并 略 去 高 阶 微量 之 后 
oh vy 
Bs 
oh c 8 
和 所 -5 如 
式 中 s 为 沿 管 长 距离 ,6 为 管 轴 倾 角 ; d 为 管 径 ; z 为 测 管 
水 头 高 度 ; 入 为 沿 程 阻力 系数 ， 9 为 重力 加 速度 。 
《 周 谈 仁 。 装 洪 范 ) 
shuljinglixue 
水 静 力 学 〈hydrostatics) ”研究 液体 静止 状态 
下 的 力学 规律 及 其 在 工程 中 的 应 用 、 是 水 力学 中 首先 发 
展 的 一 个 分 支 。 

静止 状态 是 指 液体 内 部 质点 间 无 宏观 运动 ， 因 而 不 
表现 粘 洁 性 的 影响 ,不 存在 剪 切 力 和 拉力 ,只 有 压力 。 单 
位 面积 上 的 压力 称 为 指定 面积 的 平均 压强 。 若 包含 某 点 
的 面积 趋 于 无 限 小 时 ， 则 此 无 限 小 面积 上 的 压力 和 面积 
之 比 的 极限 , 称 为 该 点 的 压强 ,以 了 表示 。 

研究 液体 内 部 压强 的 空间 分 布 是 水 静 力学 的 中 心 任 
务 。 由 此 可 求 得 液体 作用 于 工程 构筑 物 固体 壁 上 的 压力 ， 
为 构筑 物 的 稳定 性 及 强度 计算 提供 依据 。 

压强 在 空间 的 分 市 ”由 于 静止 液体 中 无 剪 切 力 ， 则 
某 点 压强 的 大 小 与 面 的 方位 无 关 ， 即 空间 内 任 一 点 处 有 
唯一 的 压强 值 。 静 止 液体 中 的 两 点 间 的 压强 差 等 于 液体 
单位 体积 重量 ( 即 重度 ?) 与 该 两 点 铅 垂 高 度 差 (Ah) 的 乘 
积 (Ap=?>Ah)。 

在 静止 流体 (液体 或 气体 ) 中 取 一 微小 六 面体 为 隔离 
体 ,考虑 其 所 受 外 力 的 平衡 ,得 描述 压强 分 布 的 普遍 规律 
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dp=p(Xdxr+Ydy+Zd) 

式 中 。 为 密度 ; X,Y.2Z 为 在 举 标 x.y.z 方 向 上 单位 质量 
的 质量 力 。 y 

由 上 式 可 知 ， 空 间 各 点 压强 相等 的 面 ( 称 为 等 压 面 ) 
的 法 线 方向 与 质量 力 的 方向 一 致 。 例 如 ， 当 流体 的 质量 
力 仅 为 重力 时 , 等 压 面 为 水 平面 当 质 量力 除 重力 外 , 尚 
有 绕 容 器 纵 轴 作 等 角 束 旋转 的 离心 力 时 ， 等 压 面 为 抛物 
面 。 

平面 和 内 面壁 上 的 压力 ”将 压强 分 布 Ap 一 YAh 应 
用 于 面积 为 A 的 平面 上 ， 可 得 液体 作用 在 平面 壁 上 的 压 
力 P， 

P=PpoA 

式 中 pa 为 平面 面积 4 的 形 心 G 处 的 压强 。 


D C 4 a 
| = 


© 
图 1 二 向 曲面 医 2 浮 体 


液体 对 二 向 曲面 (图 1 中 的 AB) 的 压力 ， 可 分 成 水 
平分 力 和 铝 垂 分 力 。 水 平分 力 等 于 曲面 AB 的 投影 平面 
4'B' 上 的 压力 ， 铅 三 分 力 等 于 曲面 AB 以 上 至 水 面 所 形 
成 体积 ABCD 中 液体 的 重量 。 体 积 ABCD 称 为 曲面 4B 
的 压力 体 。 

浮力 ”船舶 、 沉 箱 、 浮 桥 等 浮 体 在 液体 中 的 曲面 
4CB, 可 分 为 AC 和 BC 两 部 分 (图 2)。 两 部 分 所 受 液体 压 
力 的 水 平分 力 , 因 大 小 相等 .方向 相反 而 相互 抵消 。 曲 而 
4CB 的 铅 垂 分 力 为 压力 体 的 液 重 ， 即 排 开 液 体 的 重量 ， 
其 方向 向 上 ,此 力 称 为 浮 体 的 浮力 。 ( 黄 完 洲 》 
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水 力 土方 机 械 (hydraulic excavatioa machin- 
ery) ”利用 高 速水 射流 冲击 土壤 ,进行 控 士 . 运 士 和 填 
筑 的 土方 机 械 。 它 具有 施工 过 程 简单 .配套 设备 少 . 工 作 
效率 高 等 优点 ,适合 综合 机 械 化 施工 , 故 在 水 源 充足 的 地 
区 ， 对 软 土 隘 道 气 进 及 水 道 港口 等 工程 的 施工 中 得 到 广 
泛 的 采用 。 水 力 土方 机 械 分 水 力 挖 所 和 水 力 排 泥 两 部 分 。 

水 力 挖掘 设备 ”由 高 压 离心 水 泵 \ 水 枪 \ 供 水 管道 等 
组 成 。 

高 压 离心 水 标 ”压力 和 流量 必须 能 使 水 枪 喷 嘴 射 出 
的 高 速射 流 足 以 冲刷 土壤 ,使 之 干 塌 成 浆 。 

水 枪 一 种 冲 控 士 体 的 射 水 工具 ， 能 定向 射出 高 速 
水 流 ， 其 结构 性 能 直接 影响 冲 挖 效果 。 因 此 要 求 水 流 阻 
力 小 ,水 力 效率 高 ,结构 简单 ， 操作 灵活 ， 体积 小 ,重量 轻 
等 。 根 据 施工 作业 的 不 同 采用 不 同型 号 的 水 枪 。@ 开 控 
基 坑 及 垂直 士 体 采用 的 水 枪 , 由 上 、 下 弯 头 、 管 身 和 可 更 
换 的 喷嘴 等 组 成 。 下 弯 头 与 供水 管 相连 ,上 、 下 弯 头 间 匀 
接 ,并 用 中 心 螺栓 相连 ,上 弯 头 可 在 平面 内 作 全 回转 。 在 
上 弯 头 与 管 身 之 间 设 球 匀 ， 可 使 管 身 在 垂直 面 内 俯仰 摆 


504 


动 。 管 身 呈 锥 形 ,内 壁 有 三 条 导向 筋 , 矿 咀 用 螺纹 与 管 身 
相连 ， 使 水 流 从 喷嘴 喷 出 时 的 流 束 密集 并 避免 涡流 以 加 
强 冲 挖 效能 。@ 沉 井 施工 用 的 冲 土 水 枪 , 由 喷嘴 、 直 管 、 
弯 管 . 稳 流 器 等 组 成 。 其 结构 形式 根据 使 用 要 求 有 ,垂直 
式 水 枪 ， 一 般 布 置 在 真空 鸡 泥 机 周围， 喷嘴 秋 直 于 工作 
面 ,破土 成 北 后 由 真空 吸 泥 机 将 泥浆 吸 去 ;水 平 或 倾斜 式 
水 枪 ,一 般 有 两 个 喷嘴 ,由 提升 设备 移动 水 枪 , 用 以 破除 
沉 井 刃 脚 斜面 下 的 土 层 ; 人 字形 水 枪 , 人 字 夹 角 a 随 井 简 
直径 而 定 ,用 以 破除 并 刃 脚 斜面 下 部 附近 的 土 层 ,效果 较 
佳 。 

水 力 排 泥 设备 ”主要 有 泥浆 泵 和 水 力 吸 泥 机 。 

派对 季 “一 种 能 压 送 含有 大 量 碎 粒 或 土 块 泥水 的 单 
级 离心 桶 ,用 电动 机 或 内 浴 机 驱动 ，, 流量 较 大 , 但 一 般 扬 
程 较 低 。 

水 力 吸 泥 机 ”由 喷嘴 、 混 合 室 、 锥 管 , 喉 管 ,扩散 器 等 
组 成 。 吸 泥 时 高 压 水 送 至 喷嘴 外 ， 通 过 喷嘴 产生 高 速射 
流 , 将 空气 带 走 , 从 而 使 混合 室内 产生 真空 ,泥浆 便 沿 吸 
泥 管 上 升 至 混合 室 ， 在 混合 室内 泥浆 又 与 喷嘴 喷 出 的 高 
可 射流 混合 ， 一 起 压 送 至 排 泥 场 处 。 水 力 驭 泥 机 具有 结 
构 简单 .操纵 方便 、 运 转 可靠 等 优点 。 缺 点 是 效率 较 低 。 

其 他 ”如 港口 工程 中 琉 浚 用 的 绞 刀 吸 扬 式 挖 泥 设 备 
和 揣 构 法 施工 中 开 挖 用 的 回转 式 水 枪 与 提升 设备 等 。 

《 金 志 靖 ) 
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水 力学 hydraulics) 研究 以 水 为 代表 的 液体 
的 宏观 机 械 运动 规律 及 其 在 工程 技术 中 的 应 用 。 水 力学 
包括 水 静 力 学 和 水 动力 学 。 水 娩 力 学 研究 液体 静止 或 相 
对 静止 状态 下 的 力学 规律 及 其 应 用 ， 探 讨 液体 内 部 压强 
分 布 ,液体 对 固体 接触 面 的 压力 ,液体 对 浮 体 和 潜 体 的 浮 
力 及 浮 体 的 稳定 性 ,以 解决 营 水 容器 ， 输 水 管 渠 , 挡 水 构 
筑 物 , 沉 浮 于 水 中 的 构筑 物 , 如 水 池 \ 水 箱 ,水 管 \ 闸 门 \. 坦 
坝 、 船 舶 等 的 静 力 荷载 计算 问题 。 水 动力 学 研究 液体 运 
动 状态 下 的 力学 规律 及 其 应 用 ， 主 要 探讨 管 流 、 明 淋 流 、 
振 流 、 孔 口 流 、 碳 流 、 多 孔 介质 渗流 的 流动 规律 ， 以 及 流 
速 流 量 ,水 深 、 压 力 、 水 工 建筑 物 结构 的 计算 , 以 解决 给 
水 排水 .道路 桥 活 , 农 田 排灌 ,水 力 发 电 、 防洪 除 涝 、 河 道 
整治 及 港口 工程 中 的 水 力学 问题 . 随 着 经 济 建设 的 发 展 ， 
水 力学 学 科 衍 生 了 一 些 新 的 分 支 ， 以 处 理 特定 条 件 下 的 
水 力学 问题 ， 如 以 解决 河流 泥 沙 运动 所 导致 的 河床 演变 
问题 的 动 床 水 力学 ， 以 解决 风浪 对 防护 构筑 物 的 动力 作 
用 和 对 近 岸 底 砂 的 冲 洪 作 用 等 问题 的 波浪 理论 等 。 

沿革 ”水 力学 作为 学 科 而 诞生 始 于 水 静 力 学 。 公 元 
前 400 余年 ,中 国 又 翟 在 4 遇 经 ?中 ,已 有 了 浮力 与 排 液体 
积 之 间 关 系 的 设想 。 公 元 前 250 年 , 阿 基 米 德 在 《 论 浮 体 》 
中 , 阐明 了 浮 体 和 潜 体 的 有 效 重 力 计算 方法 。1586 年 德 
国 数学 家 S. 斯 鞍 文 提出 水 静 力学 方程 。 17 世纪 中 时, 法 
国 B. 帕斯卡 提出 液压 等 值 传递 的 帕斯卡 原理 ,至 此 水 静 
力学 已 初 具 锥 形 。 

水 动力 学 的 发 展 是 与 水 利 工程 兴建 相 联系 的 。 公 元 


前 ? 世纪 来, 中 国 秦 代 修 建 规模 巨大 的 都 江 至 、 灵 渠 和 郑 
国 渠 。 汉 初 利用 山 溪 水 流 作 动 力 。 此 后 在 历代 防洪 及 航 
运 工程 上 积累 了 丰富 的 经 验 。 但 是 液体 流动 的 知识 。 在 
中 国 相当 长 的 时 间 内 ， 在 欧洲 直至 15 世纪 以 前 , 都 被 认 
为 是 一 种 技艺 ,而 未 发 展 为 一 门 科学 。 文 艺 复兴 期 间 , 意 
大 利 人 达 " 芬 奇 在 实验 水 力学 方面 获得 巨大 的 进展 ,他 用 
悬浮 砂粒 在 玻璃 槽 中 观察 水 流 现象 ,描述 了 波浪 运动 . 管 
中 水 流 和 波 的 传播 、 反射 和 干涉 。17 世纪 末 英 国人 工 牛 
顿 提出 粘性 阻力 和 惯性 阻力 的 定义 。 

18 世纪 初叶 ,经 典 水 动力 学 有 迅速 的 发 展 。L. 欧 拉 
和 丹尼尔 第 一 伯 努 利 是 这 一 领域 中 杰出 的 先驱 者 .18 世 
纪 末 和 整个 19 世纪 ， 形 成 了 两 个 相互 独立 的 研究 方向 : 
一 是 运用 数学 分 析 的 理论 流体 动力 学 ， 一 是 依靠 实验 的 
应 用 水 力学 。 开尔文. 瑞 利 、G. G. 斯 托 克 斯 、H. 兰 姆 等 
人 的 工作 使 理论 水 平 达到 相当 的 高 度 ， 而 A.de 谢 才 、 
H.-P.-G. 达 西 、.H.- 夺 . 巴 赞 、J. B. 弗 衣 西 斯 、R. 曼 宁 等 
人 则 在 应 用 水 力学 方面 进行 了 大 量 的 实验 研究 ， 提 出 了 
各 种 实用 的 经 验 公式 。 

19 世纪 末 , 流体 力学 的 发 展 扭转 了 研究 工作 中 的 经 
验 主义 倾向 , 这 些 发 展 是 ,雷诺 理论 及 实验 研究 ; 0. 雷诺 
的 因 次 分 析 ! 弗 劳 德 的 船舶 模型 实验 ! 空 气动 力学 的 迅速 
发 展 。20 世 纪 初 的 重要 突破 是 L, 普 朗 特 的 边界 层 理论 , 它 
把 无 粘性 理论 和 粘性 理论 在 边界 层 概 念 的 基础 上 联系 起 
来 。 

20 世纪 建 勃 发 展 的 经 济 建设 提出 了 越 来 越 复杂 的 
水 力学 问题 :高 浓度 泥 沙 河流 的 治理 ! 高 水 头 水 力 发 电 的 
开发 ! 输 油 干 管 的 数 设 ， 采油 平台 的 建造 ; 河流 湖泊 海港 
污染 的 防治 等 。 使 水 力学 的 研究 方向 不 断 发 展 ， 从 定 床 
水 力学 转向 动 床 水 力学 ,从 单 向 流动 到 多 相 流 动 , 从 牛顿 
流体 规律 到 非 牛顿 流体 规律 ， 从 流速 分 布 到 温度 和 污染 
物 浓度 分 布 ,从 一 般 水 流 到 产生 渗 气 、 气 蚀 ， 引起 振动 的 
高 速水 流 。 与 上 述 问 题 密切 相关 的 素 流 机 理 的 研究 还 在 
继续 深入 ， 以 电子 计算 机 应 用 为 主要 手段 的 计算 水 力学 
得 到 相应 的 发 展 。 水 力学 作为 一 门 以 实用 为 目的 的 学 科 
将 逐渐 与 流体 力学 合流 。 

研究 方法 数理 分 析 水 动力 学 的 数理 分 析 首先 是 
根据 问题 的 客观 条 件 和 生产 任务 或 理论 要 求 ， 对 所 研究 
的 液体 建立 力学 模型 ,提出 假设 ,使 分 析 简 化 。 最 常用 的 
力学 模型 有 ，@ 连 续 介 质 模型 ,将 由 分 子 组 成 ,分子 之 间 
有 空 阶 的 非 连 续 液体 看 作 分 子 紧 密 相依 没有 空 阶 的 连续 
介质 ，@ 不 可 压缩 流体 模型 ,将 受 压 收缩 、 受热 膨胀 有 
弹性 的 液体 ， 看 作 无 弹性 密度 不 变 的 不 可 压缩 流体 ; @ 
无 粘性 流体 模型 ， 将 流动 时 因 粘 性 作用 产生 内 摩擦 力 的 
液体 ， 看 作 粘 性 不 起 作用 无 内 摩擦 力 的 流体 ，@ 理 想 液 
体 模型 ,不 可 压缩 无 粘性 的 液体 。 力 学 模型 确定 后 ,以 相 
适应 的 运动 学 和 动力 学 基本 方程 式 为 工具 。 结 合 起 始 条 
件 和 边界 条 件 , 进 行 各 种 流动 的 质量 平衡 ,动量 平衡 和 能 
其 平衡 分 析 , 求 出 所 需要 的 各 种 变量 。 

原型 观测 和 模型 实验 ”对 原型 流动 ( 指 水 流 实际 状 


态 ) 进行 系统 的 观察 和 测定 ， 从 原始 数据 中 寻求 流动 规 
律 ,是 水 力学 研究 的 最 可 靠 的 方法 。 如 果实 际 上 不 可 能 ， 
或 需要 费用 太 大 , 则 可 在 实验 室 根 据 力学 相似 原理 , 找 出 
影响 流动 的 主要 作用 力 , 选 用 相应 的 模型 律 ,以 缩小 的 比 
例 尺 在 模型 上 近似 地 重 现 和 原型 成 一 定 比例 的 流动 。 根 
据 模型 流动 的 测定 ,估算 原型 流动 的 状态 和 各 种 参数 。 
固 次 分 析 法 ”是 数理 分 析 和 实验 分 析 的 重要 补充 ， 
它 是 以 E. 白金 汉 提出 的 = 定理 为 依据 ,使 有 因 次 方程 无 
因 次 化 。 该 定理 表述 如 下 : 设 描述 物理 过 程 的 方程 式 为 
fxr a) =0 (1) 
车 其 中 %* 个 变量 包含 有 mm 个 独立 因 次 ， 则 这 个 过 程 必然 
也 可 用 nn 一 m 个 无 因 次 综合 物理 量 所 表达 的 关系 式 描述 。 
车 用 符号 < 表示 此 综合 物理 量 , 则 (1) 式 可 改写 为 ; 
fts a sn-m) =0 (2) 
从 因 次 方程 转变 为 无 因 次 方程 ,是 在 原 方程 变量 中 ， 
选取 m 个 互相 独立 的 变量 , 和 其 他 (n 一 m) 变 量 中 的 每 一 
变量 进行 因 次 分 析 ， 使 之 组 合 形成 无 因 次 量 。 这 样 就 得 
出 等 效 的 无 因 次 方程 。 在 水 力学 中 ， 独 立 变 量 通常 采用 
有 代表 性 的 长 度 1!， 有 代表 性 的 速度 "， 和 反映 质量 的 密 
度 ps 粘性 系数 9 组 合 为 pv1/9 就 是 雷诺 数 。 重 力 加 速度 
9 组 合 为 v/M9i 就 是 弗 劳 德 数 。 
由 于 水 力学 的 基本 量 是 长 度 、 时 间 和 质量 ,独立 因 次 
的 数目 为 3， 则 用 无 因 次 方程 代替 有 因 次 方程 可 以 使 变 
量 减少 3 个 。 这 在 实验 分 析 中 ,可 大 量 地 减少 实验 次 数 ， 
加 速 实验 进程 ,在 理论 分 析 中 ,可 以 更 合理 地 提出 变量 关 
系 式 。 
数值 模拟 ”数值 模拟 是 计算 机 问世 以 来 所 采用 的 研 
究 方 法 ， 也 是 数理 分 析 的 一 种 补充 。 当 研究 对 象 过 于 复 
杂 、 控 制 方 程 非 线性 ,边界 条 件 不 规则 ， 利 用 现 有 的 数学 
力学 方法 难以 得 出 解析 解 时 ,可 以 建立 数值 模型 ,编制 程 
序 ， 通 过 计算 机 运算 得 出 数字 结果 或 图 线 。 和 实验 研究 
相 比 ， 数 值 模拟 在 边界 条 件 和 流体 物理 性 质 上 有 更 大 的 
灵活 性 和 控制 范围 。 对 于 必须 进行 实验 研究 的 问题 ， 先 
进行 数值 模拟 ,可 以 对 实验 规划 和 布置 测试 仪器 的 选择 
提供 有 价值 的 参考 。 
参考 书目 
清华 大 学 水 力学 教研 组 编 :< 水 力学 >, 人 民 教育 出 版 社 ,北京 ， 


1980。 
《 周 谈 仁 ) 


shullilxue shiyan 
水 力学 实验 〈hydraulic experiment) 对 水 
力 现象 进行 观测 和 试验 的 技术 。 液 体 流动 是 一 种 非常 复 
过 的 过 程 , 很 多 流动 规律 有 竺 研究。 单纯 用 数理 分 析 , 在 
多 数 情况 下 难以 得 出 正确 结果 ,而 必须 依赖 于 实验 .水力 
学 实验 的 目的 是 探索 规律 , 验证 理论 ， 确定 系数 或 常数 ， 
进行 水 力学 专题 研究 ， 解 决 生产 实际 问题 。 实 验 内 容 主 
要 有 : 量 测 系统 ,水力 要 素 量 测 和 模型 试验 。 

量 测 系 统 实验 室 量 测 系统 是 一 个 水 力 循环 系统 ， 
由 低位 水 地, 水泵 \ 压 水 管 ,高 位 水 箱 、 管 道 或 水 槽 、 试验 
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段 、 水 力 要 素 量 测 装置 和 回 水 管 泄 所 组 成 。 试 验 明 可 以 
在 玻璃 水 槽 内 、 压力 管道 中 或 减 压 箱 内 、 预 留 的 场地 上 ， 
也 可 以 在 专门 设计 的 实验 台 上 。 不 少 的 量 测 直接 在 现场 
进行 。 

水 力 要 素 量 测量 测 仪器 分 静态 和 动态 。 静 态 量 测 
仪器 量 测 不 瑚 时 间 变 化 的 水 力 要 素 值 ， 动 态 量 测 仪器 量 
测 各 种 水 力 要 素 瞬 时 值 。 

水 位 和 压强 测量 水 位 可 直接 用 木 或 金属 制 成 的 直 
尺 插入 水 中 测 读 ,或 在 水 梢 侧 壁 开 孔 ,外 接 测 压 管 读 出 模 
中 水 位 。 实 验 室 中 明 槽 水 位 或 侧 压 管 水 面相 对 高 度 可 用 
测 针 施 测 。 有 压 管 流 压强 或 水 工 构筑 物 上 压强 分 布 同 样 
可 用 测 压 管 或 差 压 计 测 读 。 

流 述 测量 ”人 @ 毕 托管 测速 。 用 毕 托管 量 测 液体 内 点 
上 的 时 间 平 均 流速 时 ,将 毕 托管 正 对 流速 方向 , 管 中 水 柱 
升 高 值 h=w*/29, 根 据 测定 的 值 算 出 点 上 流速 4 图 1)。 
@ 热 膜 流速 仪 测速 。 其 . 
原理 是 借 测 定 探头 上 金 
属 膜 的 散热 率 ， 估 计 流 
经 探头 的 流体 速度 。 金 
属 膜 散热 率 的 大 小 影响 
电位 差 ， 从 而 记录 出 流 
速 。 热 丝 测速 仪 ( 图 2) 
基于 同样 的 作用 原理 ， 
探头 为 一 根 极 细 的 铁丝 
或 钨 丝 ， 是 量 测 率 流 脉 
动 流速 的 有 效 工具 。 热 
丝 流速 仪 更 多 地 用 于 空 
气流 速 的 测量 。@ 激 光 
流速 仪 测速 。 利 用 激光 
对 水 流 中 示 踪 里 粒 运动 的 多 普 勒 效 应 测 得 的 光 频 率 变 
化 ,通过 有 瞬时 速度 与 频率 变化 的 线性 关系 即 得 瞬时 速度 。 
它 的 最 显著 的 优点 是 不 需要 在 水 流 中 放 入 感应 部 分 ， 因 
而 对 水 流 无 干扰 ， 其 分 辩 率 也 很 高 。 示 踪 颗 粒 一 般 可 利 
用 天 然 水 本 身 所 含 杂质 。@@ 示 了 迪 测 速 。 示 踪 测 速 法 有 : 
(a) 河 流水 面 放置 浮标 ,通过 浮标 速度 的 测量 测定 平均 流 
速 !《〈b) 水 模 水 面 放置 纸 花 , 或 滴 注 比重 接近 于 水 的 四 氧 
化 碳 和 二 甲苯 的 适当 混合 液体 ， 用 连续 摄 形 法 配合 水 模 
侧 墙 上 网 格 坐标 计算 流速 ， 在 水 流 断 面 上 垂直 于 流向 安 
设 金属 丝 作为 阴极， 铜板 阳极 可 以 放 在 水 流 其 他 任何 合 
适 位 置 。 通 电 后 , 沿 金属 丝 产 生 氢 气泡 ,从 所 观察 的 氢气 
泡 运 动 了 解 水 流 情况 ， 称 为 气 气泡 显示 技术 。 如 果 引 入 
脉冲 电流 , 沿 导线 将 产生 一 排 一 排 的 气泡 ,就 可 测量 局 部 
流速 分 布 。@ 旋 杯 流速 仪 和 旋 桨 流速 仪 测速 。 是 将 水 流 
动量 转换 成 对 旋 杯 或 旋 桨 的 冲 量 , 用 于 河流 流速 测量 小 
形 旋 桨 流速 仪 ,可 用 于 实验 室 测速 。 

流量 测量 ”@ 用 标准 容器 或 衡器 直接 测量 固定 时 段 
内 流入 容器 的 水 的 体积 或 水 的 重量 ， 以 计算 流量 ，@ 利 
用 量 水 堰 流量 公式 和 实验 确定 的 流量 系数 计算 流量 ( 见 
把 流 ); 加 利用 文 丘 里 管 、 孔 板 与 管 嘴 , 通过 测定 上 下 游 
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图 2 热 丝 测 连 仪 


断面 压强 差 以 计算 流量 ，@ 沿 河流 断面 将 断面 分 割 ， 用 
流速 仪 测定 每 一 分 断面 的 平均 流速 测定 分 断面 面积 求 
流量 ,然后 到 加 求 出 全 断面 流量 。 

近代 水 力 要 素 量 测 趋 于 自动 化 。 自 动 化 量 测 使 测 点 
定位 \ 移 位 信息 判读 、 采 样 储存 .数据 处 理 及 成 果 显 示 打 
印 等 全 过 程 由 量 测 系统 的 设备 自动 完成 。 目 前 ， 也 出 现 
了 整个 试验 过 程 自动 闭环 控制 与 检测 。 在 试验 中 水 力 要 
素 被 传感器 检测 一 方面 显示 记录 ,一 方面 经 过 传感器 反 
馈 执 行 器 ,对 试验 条 件 进行 预定 的 调整 。 

模型 试验 ”许多 涉及 液 流 的 工程 问题 ， 需 要 进行 模 
型 试验 。 某 些 大 型 水 工 构筑 物 必 须 经 过 模型 试验 。 在 实 
验 室内 , 按 所 规划 的 实物 根据 相应 的 模型 律 ,以 缩小 的 比 
例 制 成 模型 进行 模拟 实验 ， 就 实物 在 运转 中 可 能 遇 到 的 
各 种 因素 ， 对 不 同 设计 方案 的 模型 所 产生 的 影响 加 以 观 
测 ， 从 而 了 解 各 种 影响 因素 在 定性 上 或 定量 上 的 作用 ,以 
供 方案 选择 ,工程 决策 或 问题 判明 作 参 考 。 

模型 液 流 和 原型 水 流 ( 即 实物 水 流 ) 之 闻 应 当 满足 力 
学 相似 。 力 学 相似 包括 几何 相似 ,运动 相似 和 动力 相似 。 
@ 几 何 相似 是 原型 水 流 和 模型 液 流 相应 长 度 成 比例 ， 相 
应 角度 相等 。 回 运动 相似 是 在 几何 相似 的 基础 上 ， 原 型 
和 模型 的 相应 点 上 (如果 为 非 重 流 需 加 上 相应 时 间 上 ) 的 
流速 方向 相同 ， 大 小 成 同一 比例 。@ 动 力 相似 要 求 作用 
在 原型 和 模型 上 相应 力 成 比例 。 作 用 在 液体 上 的 力 有 重 
力 、 压 力 、 业 性 力 ,表面 张力 等 ,使 这 些 外 力 的 合力 和 水 流 
惯性 力 处 于 平衡 状态 。 

设计 一 个 模型 由 于 技术 上 的 限制 ， 不 可 能 同时 把 所 
有 的 外 力 都 考虑 ， 因 而 只 能 考虑 主要 的 作用 力 。@ 当 决 
定 液体 流动 状态 的 主要 作用 力 为 重力 时 ， 要 求 原型 和 模 
型 的 愉 性 力 和 重力 之 比 相等 ， 即 原型 和 模型 的 弗 劳 德 数 
相等 。 明 渠 流 和 波浪 运动 的 主要 作用 力 是 重力 ， 模 型 设 
计 遵循 弗 劳 德 模型 律 。@@ 当 决定 液 流 运 动 状态 的 主要 作 
用 力 为 粘性 力 时 ， 要 求 原型 和 模型 的 惯性 力 和 粘性 力 之 
比 相等 , 即 原型 和 模型 的 雷诺 数 相等 。 管 流 和 潜 体 绕 流 ， 
主要 作用 力 是 粘性 阻力 ， 模 型 设计 遵循 雷诺 模型 律 。 但 
是 当 雷 诺 数 相当 大 时 ， 惯 性 阻力 占 绝对 优势 ， 水 流 进 入 
自动 模型 区 ， 则 只 要 达到 几何 相似 ， 不 必 遵 循 雷诺 模型 
律 , 即 能 实现 力学 相似 。 

有 了 速度 比例 ,结合 长 度 比例 和 密度 比例 , 即 可 求 出 
任意 参 变量 (例如 力 \ 压 强 , 流量 等 ) 的 比例 , 将 实验 结果 
换算 为 原型 参 变量 。 

参考 书目 “ 

南京 水 利 科学 研究 所 ， 水 利水 电 科 学 研究 院 : “水 工 模型 试 
验 *, 水 利 电力 出 版 社 , 北 京 ,1959。 

R.J Emrich, Fluid Dynamics Methods of Experimentol 
Physics, Vol.18, Academic Press, New York, 1981. 


《 周 普 生 》 
shulll gongcheng 
水 利 工程 (hydraulic engineering) 研究 防 
止 水 患 、 开 发 水 利 资源 的 方法 及 选择 和 建设 各 项 工程 设 
施 的 科学 技术 。 主 要 是 通过 工程 建设 ， 控 制 或 调整 天 然 


水 在 空间 和 时 间 的 分 布 ,防止 或 减少 旱 浇 洪水 灾害 ,合理 
开发 和 充分 利用 水 利 资源 ， 为 工农 业 生产 和 人 民生 活 提 
供 良好 的 环境 和 物质 条 件 。 水 利 工程 包括 排水 灌 肖 工程 
(又 称 农田 水 利 工程 )、 水 土 保持 工程 、 治 河 工程 、 防洪 工 
程 、 跨 流域 的 调 水 工程 、 水 力 发 电工 程 和 内 河 航 道 工程 
等 。 其 他 如 养殖 工程 ,给 水 和 排水 工程 、 海 岸 工程 等 , 虽 
和 水 利 工程 有 关 ， 但 现 常 被 列 为 土木 工程 的 其 他 分 支 或 
其 他 专门 性 的 工程 学 科 。 水 利 工程 原 是 土木 工程 的 一 个 
分 支 。 由 于 水 利 工程 本 身 的 发 展 ,逐渐 具有 自己 的 特点 ， 
以 及 在 国民 经 济 中 的 地 位 日 益 重要 ， 已 成 为 一 门 相 对 独 
立 的 技术 学 科 ， 但 仍 和 土木 工程 的 许多 分 支 保持 着 密切 
的 联系 。 

中 国 水 利 事 业 ”中 国 水 利 工程 建设 具有 悠久 的 历 
史 。 传 说 中 的 大 琴 治 水 ,就 是 治理 黄河 水 患 。 纵 贯 中 国 南 
北 的 京杭 运河 ,全 长 1794 公里 , 始 苗 于 公元 前 5 世纪 ( 春 
秋末 期 )， 后 经 7 世纪 ( 隋 ) 和 -13 世纪 (元 ) 两 次 大 规模 扩 
展 , 利 用 天 然 河 道 加 以 琉 滩 修 莫 连 接 而 成 ,是 古代 伟大 水 
利 工 程 。 公 元 前 3 世纪 (战国 时 期 ) 李 冰 父 子 主持 修建 的 
四 川 孝 江 域 灌溉 工程 一 直 沿 用 至 今 ,规模 之 宏大 ,规划 之 
周密 ,技术 之 合理 ,为 前 所 未 有 。1949 年 以 后 , 中 国 水 利 
事业 突飞猛进 。50 一 60 年 代 先 后 治理 了 淮河 ,海河 水 系 ， 
基本 上 控制 了 这 两 个 流域 的 水 情 。 经 过 长 期 综合 考察 和 
勘测 ,已 制订 了 长 江 、 黄 河 的 全 面 治 理 和 开发 计划 。 长 江 
中 游 的 斌 江 分 洪 工程 已 发 挥 作用 + 保卫 武汉 的 长 江 大 堤 ， 
经 受过 1954、1981 和 1983 年 几 次 特大 洪水 的 考验 ! 长 
江 第 一 坝 一 一 葛洲坝 水 利 枢纽 工程 第 一 期 工程 已 投入 运 
营 ,第 二 期 工程 正在 施工 ;开发 长 江 三 峡 的 工作 也 在 积极 
准备 。 黄 河 的 前 期 治理 开发 工程 ,如 刘 家 峡 、 八 盘 峡 、 盐 
锅 峡 ,青铜 峡 , 天 桥 、 三 门 缺 等 水 利 要 纽 工程 以 及 黄河 下 
游 两 岸 的 堤防 加 固 和 分 洪 工程 已 初 见 成 效 ， 基 本 上 控制 
了 黄河 水 害 ,大 体 上 稳定 了 河道 ,灌溉 和 电力 事业 得 到 发 
展 。 其 他 如 东北 的 辽河 水 系 、 华 南 的 珠江 水 系 以 及 西南 
的 怒江 ,澜沧江 水 系 , 有 的 已 经 部 分 进行 开发 治理 , 有 的 
正在 规划 和 制订 全 面 的 开发 方案 。 1983 年 竣工 的 引 潜入 
津 工程 ,全 长 234 公里 ,是 目前 中 国 输 水 距离 最 长 、 流量 
最 大 的 城市 引水 工程 。 京 杭 运 河 的 部 分 河豚 拓宽 加 深 ， 
霄 弯 取 直 , 增 建 船 闻 ,并 建 江都 淮安 水 利 枢 纽 , 使 其 成 为 
“南水北调 " 东 线 的 通道 。 在 中 国 960 万 平方 公里 的 领土 
面积 范围 内 ,平均 年 径流 总 量 约 为 2.6 万 亿 米 ", 可 以 开发 
利用 的 水 电 资源 约 有 3.8 亿 千 瓦 ， 但 迄今 已 控制 和 利用 
的 仅 其 中 极 小 部 分 。 到 1980 年 为 止 ， 全 国 已 有 灌 浙 面 
积 约 0.47 亿 公顷 ,已 修建 的 各 类 水 库 达 84 000 余 座 ,总 
库容 约 为 4000 亿 米 "， 已 建 大 中 小 型 水 电站 约 9 万 座 ， 
总 装机 容量 2000 多 万 千瓦 。 

世界 水 利 事业 ”地 球 上 大 陆 总 面积 为 1.49 亿 平方 
公里 ,长 度 大 于 5000 公里 的 河流 有 7 条 ,地 面 平均 年 径 
流量 为 47 万 亿 米 :。 世 界 耕 地 面积 约 为 15.01 亿 公顷 。 据 联 
合 国 粮农 组 织 统计 ,至 1975 年 , 灌 肖 面积 达 2.27 亿 公顷 ， 
排水 面积 1.47 亿 公顷 。 为 解决 各 地 区 水 量 分 配 不 均 现 象 ， 


很 多 地 方 修建 了 大 规模 的 调 水 工程 ， 如 巴基斯坦 引用 印 
度 河 河水 的 西 水 东 调 工程 是 世界 迄今 已 建成 的 规模 最 大 
的 调 水 工程 ,引用 流量 每 秒 614 米 *, 年 引水 量 148 亿 米 *， 
输 水 路 程 长 达 663 公里 ， 灌 朗 面 积 约 153 万 公顷 。 全 世 
界 可 能 开发 的 水 电 资 源 约 有 22.6 亿 千 瓦 ， 其 中 亚洲 、 非 
洲 和 拉丁 美洲 发 展 中 国家 的 水 电 资 源 占 世界 储量 的 
61.5%。 但 已 开发 利用 的 仅 约 4 各。 到 1980 年 止 ， 全 世 
界 已 开发 的 水 电 总 装机 数 约 为 4.6 亿 千瓦 ， 其 中 美国 为 
7665 万 千瓦 ， 苏 联 5230 万 千瓦 ,加拿大 4777 万 千瓦 ， 
装机 大 于 2000 万 千瓦 的 国家 还 有 日 本 ,巴西 和 中 国 。 目 
前 ,世界 上 已 建 和 在 建 装机 大 于 300 万 千瓦 的 水 电站 共 21 
座 , 巴西 和 巴拉圭 合 建 的 伊 泰 普 水 电站 ， 装机 1260 万 千 
瓦 , 是 在 建 的 最 大 水 电站 。 巴 西 水 电 资源 十 分 丰富 , 仅 次 
于 中 国 居 世 界 第 二 位 ,但 已 开发 的 不 多 , 近 20 年 来 发 展 
很 快 。 当 前 世界 水 利 工程 向 高 ,大 发 展 , 现 有 高 于 200 米 
的 大 坝 共 25 座 , 苏联 罗 贡 土石 坝 坝 高 325 米 ,为 目前 世 
界 最 高 的 。 库 容 300 亿 米 ? 以 上 的 水 库 共 28 座 ， 乌 干 达 
欧文 瀑布 水 库 库 容 2048 亿 米 ;。 

水 利 工程 规划 水 利 工程 规划 的 目的 是 全 面 考虑 、 
合理 安排 地 面 和 地 下 水 资源 的 控制 .开发 和 使 用 方式 ,最 
大 限度 地 做 到 安全 、 经 济 、 高 效 。 水 利 工程 规划 要 解决 的 
问题 大 体 有 以 下 几 个 方面 ， 根 据 需要 和 可 能 确定 各 种 治 
理 和 开发 目标 ,按照 当地 的 自然 ,经济 和 社会 条 件 选择 合 
理 的 工程 规模 ,制定 安全 、 经 济 、 运用 管理 方便 的 工程 布 
置 方案 。 因 此 ， 应 首先 做 好 被 治理 或 开发 河流 流域 的 水 
文 和 水 文 地 质 方面 的 调查 研究 工作 ， 掌 握 水 资源 的 分 布 
状况 。 

中 国 水 资源 在 地 理 上 和 时 间 上 的 分 布 很 不 均匀 。 就 
地 理 上 分 布 而 言 ， 长 江 和 珠江 的 流域 面积 占 全 国 领土 面 
积 的 23% ,而 入 海水 量 约 占 全国 总 水 量 的 51% ;黄河 、 海 
河 、 淮 河 的 流域 面积 占 全 国 领土 面积 的 12 多 ， 入 海水 量 
却 不 到 全 国 总 水 量 的 4%; 就 时 间 上 分 布 而 言 ， 也 很 集 
中 ,如 华北 等 干旱 缺 水 地 区 ,降水 量 集中 在 七 、 八 月 份 , 占 
全 年 水 量 的 一 半 以 上 ,而 冬 春 旱季 ,每 月 降水 量 只 有 全 年 
的 3~5%。 因 此 , 解决 水 量 在 时 间 上 和 空间 上 的 分 配 不 
均 ,以 满足 工农 业 和 城市 建设 等 方面 的 需要 ,是 修建 水 利 
工程 的 重要 目标 之 一 。 

黄河 泥 沙 的 淤积 冲刷 是 造成 其 下 游 灾 害 的 重要 因 
素 。 黄河 中游 每 立方 米 水 流 中 的 含 沙 量 最 大 竟 达 1500 
公斤 以 上 (无 定 河 白 家 川 测 站 )， 在 世界 上 绝无仅有 。 其 
他 不 少 河流 也 有 程度 不 同 的 泥 沙 问题 。 因 此 ， 流 域 的 产 
沙 和 输 沙 规律 以 及 河床 演变 等 也 是 水 利 工程 规划 中 需要 
研究 的 重要 课题 。 

工程 地 质 资料 是 水 利 工程 规划 中 必须 先行 研究 的 又 
一 重要 内 容 ， 以 判别 修建 工程 的 可 能 性 和 为 水 工 建筑 物 
选择 有 利 的 地 基 条 件 并 研究 必要 的 补 强 措施 。 

水 库 是 治理 河流 和 开发 水 资源 中 普遍 应 用 的 工程 形 
式 。 在 深山 狭 谷 或 丘陵 地 带 ， 可 利用 天 然 地 形 构成 的 盆 
地 储存 多 余 的 或 暂时 不 用 的 水 ,供需 要 时 引用 。 因 此 ,水 
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库 的 作用 主要 是 调节 径流 分 配 ， 提 高 水 位 ， 集 中 水 面 落 
差 ,以 便 为 防洪 ,发 电 , 灌 溉 、 供水、 养殖 和 改善 下 游 通航 
创造 条 件 。 为 此 ,在 规划 阶段 , 须 沿 河道 选择 适当 的 位 置 
或 盆地 的 喉 部 ， 修 建 挡 水 的 拦 河 大 坝 以 及 商 下 游 宣 泄 河 
水 的 水 工 建筑 物 。 在 多 泥 沙河 流 ， 常 因 泥 沙 淤积 使 水 库 
容积 逐年 减少 ， 因 此 还 要 估计 水 库 者 命 或 配备 专门 的 冲 
沙 , 排 沙 设施 。 

现代 大 型 水 利 工程 ,很 多 具有 综合 开发 治理 的 特点 ， 
故常 称 “ 综 合 利用 水 利 枢纽 工程 "。 它 往往 兼 藉 了 所 在 流 
域 的 防洪 \ 灌 溉 发电、 通航 ,河道 治理 和 跨 流域 的 引水 或 
调 水 ,有 时 甚至 还 包括 养殖 ,给 水 或 其 它 开发 目标 。 然 而 ， 
要 制止 水 患 开发 水 利 , 除 建设 大 型 骨干 工程 外 ,还 要 依靠 
大 量 的 中 小 型 水 利 工程 ， 从 面 上 控制 水 情 并 保证 大 型 工 
程 得 以 发 挥 骨干 效用 。 防 止 对 周围 环境 的 污染 ， 保 持 生 
态 平衡 ,也 是 水 利 工程 规划 中 必须 研究 的 重要 课题 。 由 此 
可 见 , 水 利 工程 不 仅 是 一 门 综合 性 很 强 的 科学 技术 ,而 且 
还 受到 社会 ,经 济 甚至 政治 因素 的 制约 。 

水 工 建筑 物 无 论 是 治理 水 害 或 开发 水 利 ， 都 需要 
通过 一 定数 量 的 水 工 建筑 物 来 实现 。 按 照 功用 ， 水 工 建 
筑 物 大 体 分 为 三 类 ，@ 挡 水 建筑 物 ，@@ 港 水 建筑 物 ，@ 
专门 水 工 建筑 物 。 由 若干 座 水 工 建筑 物 组 成 的 集合 体 称 
水 利 枢纽 。 

挡 水 建筑 物 ”阻挡 或 拦 束 水 流 、 拥 高 或 调节 上 游 水 
位 的 建筑 物 ,一 般 横 跨 河 道 者 称 为 坝 , 沿 水 流 方向 在 河道 
两 侧 修 筑 者 称 为 提 。 

坝 是 形成 水 库 的 关键 性 工程 。 近 代 修建 的 坝 ， 大 多 
数 采用 当地 土石 料 填 筑 的 土石 坝 或 用 混凝土 灌 筑 的 重力 
坝 ， 它 依靠 坝 体 自身 的 重量 维持 坝 的 稳定 。 当 河谷 狭窄 
时， 可 采用 平面 上 呈 弧 线 的 拱 坝 。 在 缺乏 足够 筑 坝 材料 
时 ,可 采用 钢筋 混凝土 的 轻型 坝 (俗称 支 壤 坝 ), 但 它 抵 抗 
地 起 作用 的 能 力 和 耐久 性 都 较 差 。 砌 石 坝 是 一 种 古老 的 
坝 , 不 易 机 械 化 施工 ,目前 主要 用 于 中 小 型 工程 。 

大 坝 设计 中 要 解决 的 主要 问题 是 坝 体 抵抗 滑动 或 倾 
要 的 稳定 性 ,防止 坝 体 自身 的 破裂 和 活泼 。 土 石 坝 或 砂 、 
土地 基 , 防 止 渗流 引起 的 土 颗粒 移动 破坏 ( 即 所 谓 “ 管 涌 ” 
和 "“ 流 土 ") 占 有 更 重要 的 地 位 。 在 地 震 区 建 坝 时 ,还 要 注 
意 坝 体 或 地 基 中 浸水 饱和 的 无 粘性 砂 料 、 在 地 震 时 发 生 
强度 突然 消失 而 引起 滑动 的 可 能 性 ， 即 所 谓 "液化 现象 
《 见 砂 土 液化 )。 

洪水 建筑 物 ”能 从 水 库 安全 可 靠 地 放 泄 多 余 或 需要 
水 量 的 建筑 物 。 历 史上 曾 有 不 少 土石 坝 ， 因 洪水 超过 水 
库容 量 而 温 顶 造成 溃 坝 。 为 保证 土石 坝 的 安全 ， 必 须 在 
水 利 枢 纽 中 设 河岸 溢洪道 ,一 旦 水 库 水 位 超过 规定 水 位 ， 
多 余 水 量 将 经 由 溢洪道 泄 出 。 混 凝 土 坝 有 较 强 的 抗 冲 刷 
能 力 , 可 利用 坝 体 过 水 泄洪 , 称 滋 流 坝 。 滋 洪 道 或 溢 流 坝 
均 具 流 线 形 溢 流 堰 坎 ,它们 的 洪流 能 力 较 大 ,每 秒 可 过 水 
数 千 甚至 数 万 立方 米 。 


水 亲 是 兼 具 挡 水 和 洪水 两 种 功能 的 水 工 建筑 物 ， 由 、 


能 控制 汇流 量 的 闸门 部 分 构成 了 这 种 建筑 物 的 主体 。 
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泪水 隧道 或 坝 身 泄 水 孔 多 数 是 指 进 水口 渡 没 在 水 下 
的 深水 式 建筑 物 ,根据 进 水 口 的 位 置 高 程 ,可 在 不 同 或 变 
化 的 水 位 下 向 下 游 洪水 。 由 于 整个 建筑 物 处 在 较 高 的 水 
压力 下 工作 ,条 件 比较 复杂 因此 ， 泄 流 能 力 受 到 一 定 限 
制 。 到 目前 为 止 ， 单 洞 或 单 孔 每 秒 最 大 只 能 通过 数 千 立 
方 米 。 

修建 洪水 建筑 物 , 关 键 是 要 解决 好 消 能 和 防 蚀 、 抗 麻 
问题 。 港 出 的 水 流 一 般 具 有 较 大 的 动能 和 冲刷 力 ， 为 保 
证 下 游 安全 , 常 利用 水 流 内 部 的 撞击 和 摩擦 消除 能 量 ,如 
水 路 或 挑 流 消 能 等 。 当 流速 大 于 每 秒 10 一 15 米 时 , 淮 水 
建筑 物 中 行 水 部 分 的 某 些 不 规则 地 段 可 能 出 现 所 谓 空 蚀 
破坏 ， 即 由 高 速水 流 在 临近 边 壁 处 出 现 的 真空 穴 所 造成 
的 破坏 。 防 止 空 蚀 的 主要 方法 是 尽量 采用 流 线 形体 形 , 提 
高 压力 或 降低 流速 ， 采 用 高 强 材料 以 及 向 局 部 地 区 通气 
等 。 多 泥 沙河 流 或 当 水 中 夹带 有 石 渣 时 ， 还 必须 解决 抵 
抗 磨损 的 问题 。 

专门 水 工 建筑 物 ” 除 上 述 两 类 常见 的 一 般 性 建筑 物 
外 ， 为 某 一 专门 目的 或 为 完成 某 一 特定 任务 所 设 的 建筑 
物 。 

渠道 是 输 水 建筑 物 ， 多 数 用 于 灌 汽 和 引水 工程 。 当 
遇 高 山 挡 路 ,可 盘山 绕 行 或 开 当 和 输 水 隘 洞 穿 过 ( 见 水 工 隐 
洞 ); 如 与 河 、 沟 相交 , 则 需 设 访 权 或 倒 虹 吸 ,此 外 还 有 同 
桥梁 、 涵 洞 等 交叉 的 建筑 物 。 

水 力 发 电站 枢纽 接 其 厂房 位 置 和 引水 方式 有 河床 
式 、 坝 后 式 ,引水 道 式 和 地 下 式 等 。 水 电站 建筑 物 主要 有 
集中 水 位 落差 的 引水 系统 ， 防 止 突然 停车 时 产生 过 大 水 
击 压力 的 调 压 系统 ,水 电站 厂房 以 及 尾 水 系统 等 * 通 过 水 
电站 建筑 物 的 流速 一 般 较 小 ， 但 这 些 建筑 物 往往 承受 着 
较 大 的 水 压力 ,因此 ,许多 部 位 要 用 钢 结构 。 

水 库 建 成 后 大 坝 阻拦 了 船只 , 木 徐 , 竹 后 以 及 鱼 类 回 
游 等 的 原 有 通路 ,对 航运 和 养殖 的 影响 较 大 。 为 此 ,应 专 
门 修建 过 船 .过 复 、 过 鱼 的 船 阅 、 徐 道 和 鱼 道 。 这 些 建筑 
物 具有 较 强 的 地 方 性 ,修建 前 要 作 专门 研究 。 

闸 、 阅 及 水 力 机 械 水 工 建筑 物 常用 的 附属 设备 或 
设施 ,或 某 些 水 利 工程 的 专用 机 械 设备 。 

阅 门 ” 泄 水 建筑 物 和 水 阐 的 重要 组 成 部 分 ， 由 两 侧 
闸 注 支承 。 闸 门 的 作用 是 挡 水 和 控制 泄 水 流量 。 最 常见 
的 闸门 型 式 有 平面 闸门 和 弧 形 闸门 。 前 者 迎 水 面 为 一 平 
板 ,水 压力 通过 闵 门 两 侧 滚 轮 或 滑 块 传 至 闸 墩 门 档 。 后 者 
迎 水 面 为 平 轴 圆 弧 形 ， 水 压力 经 由 支 腿 集中 通过 贺 弧 中 
心 处 的 支 铵 传 至 闸 墩 ,这 种 闸门 整体 性 强 , 启 闭 灵活 、 运 
用 方便 。 目 前 , 绝 大 多 数 疗 门 采用 钢 结构 ,也 有 少数 为 钢 
筋 混凝土 或 木 结构 * 按 工作 条 件 ,闸门 又 可 分 为 露 顶 式 和 
深水 式 .前 者 最 大 工作 水 深 和 闸门 高 相同 ;后 者 则 随 进 水 
口 位 置 的 高 程 而 变 ,最 大 工作 水 深 达 100 一 200 米 。 一 般 
以 作用 在 闸门 上 的 水 压力 大 小 作为 衡量 闸门 规模 和 工艺 
水 平 的 指标 。 目 前 , 世界 上 最 大 的 曾 门 水 压力 为 5000~ 
10 000 吨 级 , 疗 门 的 启 末 通过 专门 的 机 械 、 电 器 设备 操作 
运转 。 


阅 ”调节 泄 水 流量 的 又 一 种 控制 设施 ， 适 用 于 高 水 
头 压力 管道 。 因 此 ， 常 在 水 电站 建筑 物 的 引水 系统 中 使 
用 。 高 流速 泄 水 建筑 物 用 网 控制 流量 的 也 很 多 ,常见 的 型 
式 有 蝴 絮 交 、 空 注 交 和 锥 形 奖 等 。 

水 轮机 和 水 又 “水 轮机 是 水 力 发 电站 的 关键 性 动力 
设备 ， 它 把 水 的 势能 转化 为 旋转 的 机 械 能 ;水 泵 的 作用 
是 提高 系统 中 水 的 位 能 ,主要 用 于 排水 或 抽水 灌溉 站 。 这 
两 种 水 力 机 械 的 机 械 结构 和 工作 原理 基本 相同 ， 但 行 水 
方向 相反 。 正 因 如 此 ， 近 代 修 建 了 不 少 专用 于 调节 高 峰 
负荷 的 水 电站 ,电站 的 水 轮机 同时 又 是 水 泵 , 当 电力 系统 
中 电力 有 富裕 时 ， 即 抽水 入 水 库 芝 能 ;一旦 高 峰 负荷 来 
临 ， 则 又 转 为 港 水 发 电 ， 这 样 的 水 电站 称 为 抽水 葛 能 电 
站 。 

为 提高 水 轮机 的 工作 效率 ， 应 根据 工作 的 水 位 落差 
(水 头 ) 大 小 选择 机 型 。 轴 流 式 水 轮机 ,适用 于 3 一 5.5 米 
水 头 ! 当 水 头 在 30~450 米 之 间 时 ， 宣 选用 混流 式 水 轮 
机 ;而 当 水 头 超过 400 米 时 , 则 应 选用 冲击 式 水 轮机 。 目 
前 ,世界 上 以 美国 大 古 力 第 三 水 电站 的 水 轮机 出 力 最 大 ， 
单机 出 力 为 71.6 万 千瓦 ;以 奥地利 粮 瑟 克 水 电站 机 组 工 
作 水 头 最 大 ,为 1771 米 。 中 国 东北 白山 水 电站 使 用 的 水 
轮 发 电机 组 单机 出 力 为 30 万 千瓦 ,工作 水 头 110 米 ,是 
中 国 目前 最 大 的 水 轮机 。 

施工 和 营运 管理 ”水利 工 程 的 施工 有 许多 地 方 和 其 
它 土 木工 程 类 同 。 导 流 问题 是 水 利 工程 施工 中 的 重要 环 
节 , 常 常 控制 着 工程 进度 。 在 宽 阅 河 道 ,一 般 采用 分 自转 
址 的 方法 ， 先 在 河道 一 侧 围 出 基 坑 进行 这 一 段 拦 河 闸 坝 
的 施工 ,河水 由 另 一 侧 通 过 。 这 一 侧 完工 后 , 便 转 移 至 另 
一 侧 施工 ， 河 水 从 已 建 的 部 分 建筑 物 通 过 。 用 围 堰 拦截 
水 流 强 令 其 转移 至 已 建 工程 通过 , 称 为 截流 。 此 外 ,还 有 
采用 河岸 泄 水 赚 洞 或 坝 身 底 孔 导 流 ， 这 些 洞 和 孔 有 时 专 
为 施工 期 的 导 流 而 设 ， 但 也 可 在 施工 完毕 后 留 作 永 久 泄 
水 设施 。 

水 利 工程 的 施工 周期 一 般 都 较 长 , 短 则 1 一 2 年 , 长 
则 5~10 年 。 

水 利 工程 的 安危 常 关系 到 国计民生 ， 工 程 建成 后 如 
不 妥善 管理 ,不 仅 不 能 积极 发 挥 应 有 的 效用 ,而 且 会 带 来 
不 幸 和 灾难 。 运 营 管理 工作 中 最 主要 的 是 监测 、 维 修 和 
科学 地 使 用 。 为 此 ， 每 个 水 利 工程 一 般 都 设 有 专门 的 运 
营 管理 机 构 , 它 是 管理 单位 ,又 是 生产 单位 。 一 个 大 型 综 
合 利 用 水 利 枢纽 工程 ， 往 往 和 国民 经 济 中 的 若干 部 门 有 
关 。 为 更 有 效 地 发 挥 工程 作用 和 充分 经 济 、 合 理 、 安 全 地 
利用 水 力 资源 ,必需 加 强 协调 和 统一 指挥 。 

《〈 张 受 天 ) 
shulllang pingheng 
水 量 平 衡 (water balance) 在 水 插 环 过 程 中 ， 
对 于 任 一 固定 的 空间 ,例如 一 个 流域 , 在 一 定时 段 内 ， 流 
入 的 水 量 等 于 流出 的 水 量 和 时 眉 始 末 的 储 水 变量 的 代数 
和 。 将 水 量 平衡 有 关 的 各 量 列 成 方程 ， 则 为 水 量 平衡 方 
程 。 车 在 地 面 上 任意 划 定 一 个 区 域 ， 沿 这 个 区 域 的 边界 


取出 一 个 其 底部 无 水 量 交换 的 柱 体 来 进行 研究 ， 则 在 一 
定时 贤 内 ,进入 此 柱 体 的 水 量 有 ， 降 水 量 X、 凝 结 量 Z,、 
地 面 径流 流入 量 Yi、 地 下 径流 流入 量 91， 和 柱 体 内 初始 
储 水 量 W:。 同 一 时 豚 内 ,流出 此 柱 体 的 水 量 有 ,总 蒸发 量 
Za 地面 径流 流出 量 Y*、 地 下 径流 流出 量 9:、 时 眉 末 的 储 
水 量 W:。 由 此 可 得 出 任意 柱 体 在 任意 时 段 的 通用 水 量 
平衡 方程 
X+Z+Y tg + Wi=2+Y +g+ Wa 
令 Z=Z, 一 Z1, 代 表 净 燕 发 最 , 则 上 式 成 为 
X+YI+g + Wi=2Z+Y + 9+ We 
对 于 一 个 闭合 流域 , Y=0,g,=0, 且 令 Y=Y,+9s， 
AW 一 W， 一 W,, 则 闭合 流域 的 水 量 平衡 方 程 为 
X=Z+Y+AW 
对 多 年 平均 而 言 ， 上 式 中 储 水 变量 项 的 多 年 平均 值 趋 近 
于 零 。 因 而 水 量 平衡 方程 可 简化 为 : 
X=-Y+Z 

水 量 平衡 是 研究 水 体 转移 时 的 基本 原理 。 在 水 文 分 
析 中 ， 对 各 水 文 要 素 建立 定量 或 定性 关系 ， 了 解 其 在 时 
间 上 及 空间 上 的 变化 规律 、 校 核 水 文 计算 成 果 等 ， 常 用 
水 量 平衡 方法 。 

通过 对 地 区 水 量 平衡 的 研究 ， 还 可 以 深入 了 解 水 资 
源 情况 ， 以 便 合理 利用 。 例 如 地 下 水 开采 多 了 ， 必 然 导 
致 河川 基 流 量 和 泉水 流量 的 减少 ， 甚 至 引起 河流 干 泗 和 
泉水 枯 竟 。 地 面 车 水 和 引水 工程 的 防 渗 措 施加 强 了 ， 也 
将 使 地 下 水 的 补给 量 减少 。 由 此 可 见 ， 从 水 量 平衡 的 观 
点 出 发 进行 水 资源 评价 ,不 仅 能 正确 估计 水 资源 的 总 量 ， 
并 能 正确 指出 在 平原 地 区 的 水 利 规划 中 ， 必 须 考虑 地 表 
水 和 地 下 水 的 综合 平衡 问题 。 ( 摩 松 》 


shuillu zull he shultou sunsh! 
水 流 阻 力 和 水 头 损失 (fluid drag and head 
loss) 。 水 具有 粘 滑 性 , 当 它 在 一 定 的 固体 边界 中 流动 
时 ， 受 到 固体 边界 壁面 的 阻 灌 和 干扰 ， 在 水 流 内 部 产生 
流动 阻力 ,阻力 作 功 消耗 水 流 的 一 部 分 机 械 能 (转化 为 热 
能 ), 单 位 重量 液体 的 机 械 能 损失 称 为 水 头 损失 hs。 

层 流 和 素 流 1883 年 0. 雷诺 通过 实验 发 现 ,流速 
不 同时 水 流 流动 形态 不 同 。 当 流速 较 小 时 ， 液 体质 点 作 
有 条 不 率 、 互 不 温 闯 的 运动 ,这 种 流动 形态 称 为 层 流 ， 当 
流速 较 大 时 ,质点 运动 轨迹 曲折 杂乱 ,各 流 层 的 质点 互相 
混 掺 ， 形 成 大 量 大 小 不 一 的 涡 体 ， 这 种 流动 形态 称 为 率 
流 ; 素 流 中 各 处 的 流速 、 压 强 等 运动 要 素 值 均 随 时 间作 
不 规则 变化 的 现象 称 为 素 流 脉动 。 

由 于 素 流 的 咏 动 性 ,在 研究 素 流 时 ,把 运动 要 素 值 视 
为 由 时 均值 和 脉动 值 迁 加 而 成 。 时 均值 是 指 在 足够 长 的 
时 间 间 隔 内 所 取 的 时 间 平均 值 。 在 水 力学 分 析 中 , 流 线 、 
恒定 流 等 概念 均 具 有 时 均值 意义 。 

雪 诺 数 和 临界 雷诺 数 ”密度 为 P、 粘 性 系数 为 ?的 
液体 ,在 直径 为 @ 的 管 中 以 断面 平均 流速 ” 流动 时 ,可 以 
用 无 因 次 数 Re pvd/n 反映 管 流 的 惯性 力 和 粘性 力 的 相 
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对 比值 ,Re 称 为 雷诺 数 。 雷 诺 数 小 时 ,粘性 力 相对 大 ,对 
率 动 干扰 起 约束 作用 ,因而 易于 保持 层 流 状态 ;雷诺 数 大 
时 则 相反 ， 易 于 成 为 素 流 状态 。 水 流 从 素 流 状 态 转 为 层 
流 状态 时 的 流速 v。 称 为 临界 流速 ， 以 临界 流速 构成 的 雷 
诺 数 Ee, 一 pvod/n 称 为 临界 雷诺 数 。 雪 诺 实 验证 明 , Re。 
为 一 常数 , 约 为 2 000。 对 于 回 管 有 压 流动 , 当 

Re= pvd/n<2000 时 为 层 流 ; 

Re= pvd/9>>2000 时 为 率 流 。 

对 于 明渠 流 ， 雷 诺 数 为 Re= pvR/9, 式 中 R=A/x 称 
为 水 力 半径 ; 4 为 过 水 断面 面积 ! x 为 湿 周 , 即 在 过 水 断 
面 上 水 与 固体 界 壁 相 接 触 的 局 界 长 度 ;临界 功 诺 数 为 
Re,= pvoR/n=500, 当 

Re= pvR/g<500 时 为 层 流 ; 

Re= pvR/n>500 时 一 般 为 率 流 。 

以 上 判别 流 态 标准 ， 限 于 断面 形状 不 变 的 长 直 管 渠 中 的 
均匀 流动 。 

洛 程 得 力 和 党 程 水 头 质 失 ”水流 在 固体 边界 的 断面 
形状 和 尺寸 、 固 壁 表面 粗粮 状况 等 沿 程 不 发 生 交 化 的 长 
直流 殿内 所 产生 的 阻力 ， 称 为 沿 程 阻力 。 相 应 的 单位 能 
量 损失 , 称 为 沿 程 水头 损 失 。 当 流动 为 层 流 时 , 沿 程 阻力 
是 各 流 层 之 问 的 粘 潜 切 应 力 。 根 据 牛顿 内 摩擦 定律 粘 潜 
切 应 力 (7) 的 大 小 为 
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由 均匀 流 的 能 量 方程 和 动量 方程 可 得 沿 程 阻 力 与 沿 程 水 
头 损失 之 同 的 关系 式 为 


jn -证 (2 
公式 (2) 称 为 均匀 流 基本 方程 。 式 中 7 为 液体 重度 ; 1 为 
流 段 的 长 度 。 
对 四 管 层 流 的 沿 程 水 头 损失 计算 公式 
hi-2 玖 (3) 


当 流 动 为 素 流 时 ， 液 体内 部 除了 在 各 流 层 之 间 存 在 粘 清 
切 应 力 mt 外 , 还 有 由 于 液体 质点 的 横向 混 扒 而 引起 的 素 
动 切 应 力 ri( 又 称 惯性 切 应 力 )。 因 此 ,总 的 切 应 力 为 

T=W+T (4) 
由 于 对 素 流 理论 的 研究 至 仿 尚 未 成 熟 ， 关 于 素 动 切 应 力 
的 计算 ,各 研究 者 所 提出 的 理论 仍 都 是 半 经 验 性 的 ,其 中 
有 代表 性 的 理论 是 L. 普 衣 特 在 1925 年 提出 的 动量 传递 
理论 。 

对 于 素 流 沿 程 水 头 损失 的 计算 ， 目 前 仍 只 能 用 经 验 
公式 ， 常 用 的 经 验 公式 是 1857 年 H.-P.-G. 达 西 根据 长 
直 圈 管 有 压 流动 的 观测 资料 总 结 出 的 经 验 公式 

hh=+ 让 入 (5) 
式 中 》 为 沿 程 盟 力 系数 ,无 因 次 数 ,其 值 与 雷诺 数 及 管 台 
相对 相 粮 度 4/4 有 关 1 4 是 管 壁 棚 糙 凸 起 高 度 , 称 为 绝对 
想 粮 度 。 达 西 公式 也 适用 于 层 流 。 
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局 部 阻力 和 局 部 水 头 损失 ”水 流 在 固体 边界 的 断面 
形状 .尺寸 或 纵向 方向 发 生 急剧 变化 的 地 方 ,往往 发 生 主 
流 与 边 壁 脱离 的 现象 ， 在 分 离 点 后 面 形成 旋涡 区 。 在 旋 
刘 区 及 其 下 游 一 局 部 流 妥 内 水 流 素 动 剧烈 ， 产 生 较 大 的 
惯性 阻力 及 粘性 阻力 ， 称 为 局 部 阻力 。 相 应 的 单位 能 量 
损失 , 称 为 局 部 水 头 损失 h。 

局 部 水 头 损失 按 下 式 计算 


ht 入 (6) 


式 中 为 局 部 阻力 系数 ,无 因 次 数 , 值 的 大 小 与 局 部 阻 
碍 的 几何 形状 ,尺寸 . 边 辟 的 柱 粮 有 关 。 局 部 阻碍 的 形式 
繁多 , 水 力 现象 极其 复杂 ， 目前 除了 少数 几 种 情况 (如 加 
管 断面 突然 扩大 ?外 * 值 尚 只 能 由 实验 确定 。 
如 果 两 个 局 部 障碍 距离 很 近 ， 会 发 生 局 部 障碍 之 间 
的 相互 干扰 ， 总 的 局 部 水 头 损失 不 等 于 这 两 个 局 部 水 头 
损失 的 和 ， 而 是 可 能 出 现 大 幅度 的 增 大 或 威 小 。 在 整个 
流 暇 中 所 产生 的 水 头 损失 hi 等 于 各 流 段 全 部 沿 程 水 头 损 
失 j 和 全 部 局 部 水 头 损失 为 之 和 ， 即 四 
hh= ht 十 2 十 … (7) 
娆 流 得 力 “水流 绕 物体 流动 时 ， 水 流 受 到 物体 的 作 ， 
用 而 产生 的 阻力 ， 称 为 绕 流 阻力 。 绕 流 阻力 包括 摩擦 阻 
力 和 形状 阻力 (或 称 压 差 阻力 ) 两 部 分 。 绕 流 阻 力 F 按 下 
式 计算 
p=Co 虽 A (8) 
式 中 Co 为 绕 流 阻力 系数 ,无 因 次 ,其 值 由 实验 确定 ,p 为 
水 流 密度 ; v。 为 未 受 物体 干扰 的 来 流 流速 ! A 为 物体 在 
牌 直 于 来 流 流速 方向 上 的 投影 面积 。 
参考 书目 
成 都 科技 大 学 水 力学 教研 组 编 :< 水 力学 ?上 册 ,高 等 教育 出 版 


社 ,北京 ,1982。 
《 周 谈 仁 范 世 罗 ) 


shuimoshi shimion 
水 磨 石 饰 面 〈terrazzo surface) ”由 水 泥 、 带 色 
石 看 和 额 料 ,经 加 水 拌和 、 涂 抹 、 硬 化 、 磨 光 而 成 的 人 造 石 
面 层 水 磨 石 有 很 好 的 耐 磨 性 能 ,并 有 一 定 的 耐酸 、 碱 度 ， 
表面 光亮 美观 ,可 以 按 设计 要 求 制 成 各 种 花饰 图 案 ,满足 
建筑 物 的 使 用 功能 及 艺术 上 的 要 求 。 因 此 ， 水 磨 石 多 用 
于 建筑 装饰 ,如 楼 地 面 寺 被、 踢脚板 .楼梯 踏 步 、 窗 台 板 、 
丽 断 板 、 阳 台 栏 板 以 及 水 地、 水槽 等 。 

水 磨 石 可 分 为 现场 整体 涪 筑 与 预制 板 铺设 两 种 做 
法 .现场 整 体 浇筑 的 水 麻石 须 先 在 基层 表面 上 ( 砖 墙 或 混 
凝 土地 面 ) 或 垫 层 上 用 1:3 水 泥 砂 浆 打 底 , 再 抹 一 道 水 泥 
桨 粘 结 层 ,然后 按 一 定 的 比例 用 水 泥 石 子 浆 罕 面 ,石子 多 
用 约 8 毫米 大 小 的 白云 石 、 大 理 石 或 汉白玉 等 坚硬 可 麻 
的 岩石 。 做 楼 地 面 时 ,还 通常 在 打 底 后 的 第 二 天 , 先 用 水 
泥浆 在 基 面 上 粘 上 铜 条 、 铝 条 或 玻璃 条 ,将 地 面 按 设 计 要 
求 分 成 大 小 不 同 的 格子 或 各 种 式样 的 装饰 图 案 ， 然 后 再 
铺设 单 面 层 。 隔 1~2 天 后 ,用 砂轮 或 磨 石 机 边 磨 光 边 浇 


水 。 待 多 亿 磨 光 后 ,在 玫 面 上 经 擦 草酸 、 打 螨 、 捧 光 等 工 
序 后 即 告 完 成 。 预 制 水 磨 石 是 在 工厂 制 成 定型 的 或 按 设 
计 要 求 大 小 的 板块 , 运 至 施工 现场 铺设 。 铺 设 前 ,也 必须 
在 基 面 或 垫 层 上 抹 1:3 水 泥 砂浆 打 底 ， 然 后 将 事先 润 湿 
过 的 预制 水 磨 石板 块 用 水 泥浆 粘贴 在 基 面 上 。 粘 贴 时 用 
木 锤 轻 裔 ,随时 用 车 尺 和 水 平 尺 找 平 。 ( 贯 振 铬 ) 


shuinl 
水 泥 《cement) 。 粉 状 水 硬性 无 机 胺 枯 材 料 。 加 
水 搅拌 后 成 桨 体 ， 能 在 空气 中 和 水 中 硬化 ， 并 能 把 砂 、 
石 等 材料 牢固 地 胶结 在 一 起 。 水 泥 是 重要 的 建筑 材料 ,用 
水 泥 制 成 的 砂浆 或 混凝土 ， 久 ， 广 泛 应 用 于 建筑 、 
水 利 , 交 通 ,国防 等 工程 。 

简 史 cement 一 词 由 拉丁 文 caementum 发 展 而 
来 ， 是 碎 石 及 片 石 的 意思 。 水 泥 的 历史 最 早 可 追溯 到 古 
罗马 人 在 建筑 工程 中 使 用 的 石灰 与 火山 灰 的 混合 物 ， 这 
种 混合 物 与 现代 的 石灰 火山 灰 水 泥 很 相似 。 用 它 胶结 碎 
石 制 成 的 混凝土 ;硬化 后 不 但 强度 较 高 ,而 且 还 能 抵抗 淡 
水 或 含 盐水 的 侵蚀 。 在 相当 长 的 一 段 历史 时 期 内 ， 它 作为 
一 种 重要 的 胶 凝 材料 ,广泛 应 用 于 建筑 工程 。1756 年 , 英 
国 工程 师 7. 斯 米 顿 在 研究 某 些 石灰 在 水 中 硬化 的 特性 时 
发 现 ! 要 获得 水 硬性 石灰 ,必须 采用 含有 粘土 的 石灰 石 来 
烧 制 ! 用 于 水 下 建筑 的 砌 筑 砂 桨 ,最 理想 的 成 分 是 由 水 硬 
性 石灰 和 火山 灰 配 成 。 这 个 重要 的 发 现 为 近代 水 记 的 研 
制 和 发 展 韵 定 了 理论 基础 。1796 年 ,英国 人 J. 帕克 用 泥 
次 岩 烧 制 出 了 一 种 水 泥 , 外 观 呈 棕色 ,很 象 古 罗马 时 代 的 
石灰 和 火山灰 混合 物 , 因 此 ,将 它 命名 为 罗马 水 泥 。 因 为 
它 是 采用 天 然 泥 灰 岩 作 原料 ,不 经 配料 直接 烧 制 而 成 的 ， 
故 又 名 天 然 水 泥 。 罗 马 水 泥 具有 良好 的 水 硬性 和 快 凝 特 
性 , 除 用 于 一 般 的 建筑 工程 外 ,特别 适用 于 与 水 接触 的 工 
程 ,罗马 水 记 广 泛 应 用 于 土木 工程 中 的 兴盛 时 期 ,一 直 延 
续 到 1850 年 ， 以 后 才 隶 渐 被 波 特 兰 水 泥 所 痊 代 。1824 
年 ,英国 建筑 工人 了 阿 斯 普 丁 在 前 人 工作 的 基础 上 ， 通 
过 不 断 试验 和 实践 ,首先 取得 了 波 特 兰 水 泥 的 专利 权 , 他 
用 石灰 石和 粘土 为 原料 , 按 一 定 比 例 配 合 后 ,在 类 似 于 烧 
石灰 的 立 窗 内 灿 烧 成 熟 料 ， 再 经 磨 细 制 成 水 记 。 因 水 记 
硬化 后 的 颜色 与 英格兰 岛 上 波 特 兰 地 方 用 于 建筑 的 石头 
相似 ， 阿 斯 普 丁 将 它 命名 为 波 特 兰 水 泥 。 由 于 波 特 兰 水 
泥 具有 优良 的 建筑 性 能 ,因此 , 它 逐 渐 取 代 了 其 他 种 类 的 
胶 凝 材料 ,如 水 硬性 石灰 、 罗 马 水 泥 等 ,应 用 日 益 广泛 。 波 
特 兰 水 泥 的 发 明 , 在 水 泥 史 上 具有 划时代 意义 。 从 此 ,水 
泥 的 发 展 进入 了 一 个 新 的 历史 时 期 。 

20 世纪 , 随 着 人 们 对 建筑 工程 的 要 求 日 益 提高 ,在 
不 断 改进 波 特 兰 水 泥 性 能 的 同时 ， 研 制 成 功 了 一 批 适用 
于 特殊 建筑 工程 的 水 泥 ， 如 高 名 水泥， 特种 水 泥 等 。 从 
1824 年 到 1984 年 间 , 全 世界 的 水 泥 品 种 已 发 展 到 100 
多 种 ,水 泥 年 产量 也 达到 了 87 900 万 吨 。 

中 国 水 泥 工 业 创始 于 1889 年 〈 清 光绪 十 五 年 )。 当 


时 在 河北 唐山 开平 煤矿 附近 ， 设立 了 用 立 容 生产 的 唐山 


“ 细 绵 士 " 厂 。1906 年 在 该 厂 的 基础 上 建立 了 启 新 洋 灰 
公司 ， 年 产 水 泥 《 万 吨 。 中 国 水 泥 工业 从 1889 年 起 至 
1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 前 夕 的 60 年 中 ， 发 展 迟 缓 ， 
不 但 生产 规模 小 , 而 且 生产 技术 落后 , 分 布 也 不 合理 ,大 
多 集中 在 东北 和 沿海 一 带 ， 全 国 的 水 泥 年 产量 最 高 时 才 
达 229 万 吨 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 通 过 改造 旧 有 企业 与 建立 
新 厂 ,水 泥 年 产量 从 1949 年 的 66 万 吨 提高 到 1984 年 的 
12 302 万 吨 〈 不 包括 台湾 省 的 产量 )。 品 种 也 大 量 增加 ， 
据 1982 年 统计 , 列 有 各 种 标准 的 水 泥 就 有 40 种 .1952 年 
人 制订 了 第 一 个 全 国 统一 标准 ， 确 定 水 泥 生产 以 多 品种 多 
标号 为 原则 ， 并 将 波 特 兰 水 泥 按 其 所 含 的 主要 矿物 组 成 
改称 为 砂 酸 盐水 泥 ， 后 又 改称 为 硅 酸 盐水 泥 至 今 。70 年 
代 以 来 ,中 国 水 泥 工业 除 发 展 以 回转 窑 生 产 的 大 、 中 型 水 
泥 厂 外 ,用 立 窗 生产 的 水 泥 厂 也 获得 迅速 发 展 , 立 窗 生 产 
的 水 泥 产量 逐年 增加 。 

分 类 ”中国 标准 规定 ， 水 泥 按 其 用 途 及 性 能 可 分 为 
三 大 类 ,用 于 一 般 土木 建筑 工程 的 一 般 用 途 水 泥 , 如 纯熟 
料 三 酸 冀 水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 洼 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 
次 质 硅 酸 盐 水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 、 混 合 硅 酸 盐水 泥 
等 ;适用 于 某 种 工程 的 专用 水 泥 ,如 油井 水 泥 、 型 砂 水 泥 
等 ; 某 些 性 能 比较 突出 的 特种 水 泥 ， 如 快 硬 硅 酸 盐水 泥 、 
中 热 硅 酸 盐 水 泥 , 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 , 膨 胀 水 泥 等 。 水 
泥 按 其 主要 水 硬性 矿物 名 称 不 同 ,又 可 分 为 ! 硅 酸 盐水 泥 
《产量 最 大 ,品种 最 多 )、 馈 酸 盐 水 泥 、 硫 锯 酸 盐水 泥 以 及 
少 熟 料 和 无 邵 料 水 泥 。 

性 能 “水泥 的 生产 和 使 用 ， 必 须 符合 国家 标准 规定 
的 细 度 ,凝结 时 间 、 安 定性 和 强度 等 品质 指标 。 

徊 度 水 泥 的 粗细 程度 ， 水 泥 颗粒 大 小 影响 它 的 胶 
实 性 质 。 水 泥 磨 得 细 ， 早 期 强度 发 挥 决 。 细 度 常 以 标准 
第 的 第 余 百 分 数 或 比 表面 积 表示 。 不 同 品种 的 水 泥 ， 细 
度 往往 也 不 相同 。 中 国标 准 规定 ， 硅 酸 盐水 泥 的 细 度 为 
0.080 毫米 方 孔 得 得 余 不 得 超过 12 旬 ， 快 硬 硅 酸 盐水 泥 
则 不 得 超过 10%%。 

受 结 时 间 “水泥 的 凝结 时 间 分 为 初 凝 和 终 左 。 初 凝 
是 指 水 泥 从 加 水 拌和 开始 ,到 失去 流动 性 所 经 过 的 时 间 。 
终 肇 是 指 水 泥 从 加 水 拌和 开始 ， 到 能 承受 一 定 压力 的 硬 
化 体 所 经 历 的 时 间 。 不 同 品种 的 水 泥 规定 有 不 同 的 凝结 
时 间 , 如 中 国标 准 规定 , 硅 酸 盐水 泥 、 普通 水 泥 , 矿渣 水 
泥 、 火 山 灰 水 泥 和 粉 煤 灰 水 泥 的 初 凝 时 间 不 得 时 于 45 分 
钟 , 终 凝 时 间 不 得 迟 于 12 小 时 。 高 铅 水 泥 的 初 吴 时 间 不 
得 早 于 40 分 钟 ， 终 凝 时 间 不 得 迟 于 10 小 时 。 水 记 覆 结 
时 间 过 快 或 过 慢 ， 将 直接 影响 到 混凝土 的 灌 筑 和 施工 进 
度 。 

安定 性 水 泥浆 硬化 后 ， 由 于 水 泥 中 存在 过 量 的 氧 
化 迁 , 氧 化 镁 或 硫酸 盐 而 产生 不 均匀 的 体积 变化 ,以 致 千 
成 水 泥 石 (水 泥 硬 化 体 的 简称 ) 的 开裂 ， 甚 至 出演 ， 严 重 
影响 建筑 工程 质量 因此， 对 水 泥 和 熟 料 的 上 述 组 分 都 
有 限量 规定 。 如 中 国标 准 规定 ， 硅 酸 盐 水 泥 中 三 氧化 硫 
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含量 不 得 超过 3.5 多 ， 熟 料 中 氧化 镁 含量 不 得 超过 5 多 
《如 水 泥 经 压 燕 安定 性 试验 合格 ,含量 允许 放宽 到 6%)。 
安定 性 用 国家 标准 规定 的 沸 者 或 压 燕 方法 进行 鉴定 。 

强度 “不 仅 是 评定 水 泥 质量 的 重要 指标 ， 也 是 设计 
混凝土 的 主要 依据 。 标 准 规定 水 泥 有 3、7、28 天 三 个 龄 
期 的 强度 值 。 一 般 用 途 的 水 泥 以 28 天 抗 压强 度 值 作为 
质量 分 级 指标 。 同 一 水 泥 用 不 同 的 方法 检验 ， 获 得 的 强 
度 值 也 不 相同 。 检 验 水 泥 强度 的 方法 有 两 种 ， 硬 练 胶 砂 
强度 试验 法 〈 用 干 硬性 水 记 胶 砂 ， 近 规定 操作 程序 测试 
水 泥 强 度 的 方法 简称 硬 练 法 ) 和 软 练 胶 砂 强度 试验 法 
(用 塑性 水 泥 胶 砂 ， 按 规定 操作 程序 测试 水 泥 强 度 的 方 
法 ,简称 软 练 法 ), 国际 标准 化 组 织 (ISO) 从 1968 年 起 ， 
采用 软 练 法 作为 国际 标准 检验 方法 。 中 国 从 1979 年 7 
月 1 日 起 ,统一 采用 软 练 法 ,同时 废除 硬 练 法。 水 泥 强 度 
的 等 级 用 “标号 "表示 ， 通 常 根据 强度 标准 检验 方法 测 得 
的 水 泥 28 天 抗 压强 度 值 确定 ， 例 如 标号 为 425 号 的 水 
泥 ,是 指 该 水 泥 28 天 抗 压强 度 值 在 42.5 一 52.4 龙 帕 之 间 ， 
同时 3、7 天 抗 压强 度 值 和 3、7、28 天 抗 折 强 度 值 也 必须 
达到 标准 中 相应 于 425 号 水 泥 的 规定 值 某 些 特种 水 泥 ， 
如 快 硬 水 泥 和 高 铝 水 泥 等 ， 则 是 以 3 天 抗 压强 度 值 来 确 
定 标号 * 也 有 的 以 12 或 24 小 时 抗 压强 度 值 来 确定 标号 ， 
如 特快 硬 水 泥 等 。 

水 泥 的 其 他 物理 、 化 学 性 能 还 有 比重 、 水 化 热 , 抗 渗 
性 、 抗 冻 性 \ 胀 缩 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 等 。 

生产 工艺 ” 硅 酸 盐 类 水 泥 的 生产 工艺 在 水 泥 生产 中 
具有 代表 性 ， 是 以 石灰 石和 粘土 为 主要 原料 ,经 破碎 、 配 
料 \ 麻 细 制 成 生 料 ， 然后 喂 入 水 泥 窗 中 地 烧 成 熟 料 ， 再 将 
熟 料 加 适量 石 党 (有 时 还 掺 加 混合 材料 或 外 加 剂 ) 磨 细 而 
成 。 

生产 方法 分 类 ”水 泥 生 产 随 生 料 制备 方法 不 同 ， 可 
分 为 干 法 (包括 半 干 法 ) 与 湿 法 (包括 半 湿 法 ) 两 种 。@ 干 
法 生产 。 将 原料 同时 烘 干 并 粉 麻 ， 或 先 烘 干 经 粉 麻 成 生 
料 粉 后 喂 入 干 法 容 内 创 烧 成 熟 料 的 方法 。 但 也 有 将 生 料 
粉 加 入 适量 水 制 成 生 料 球 ， 送 入 立波 尔 窗 内 算 烧 成 熟 料 
的 方法 , 称 之 为 半 干 法 , 仍 属 干 法 生产 之 一 种 。@ 湿 法 生 
产 。 将 原料 加 水 粉 磨 成 生 料 浆 后 ， 咀 入 湿 法 窗 炮 烧 成 熟 
料 的 方法 。 也 有 将 湿 法 制备 的 生 料 浆 脱水 后 ， 制 成 生 料 
块 入 窗 圾 烧 成 熟 料 的 方法 , 称 为 半 湿 法 , 仍 属 湿 法 生产 之 
一 种 。 干 法 生产 的 主要 优点 是 热 耗 低 (如 带 有 预 热 器 的 干 
法 窑 热 料 热 耗 为 3140 一 3768 焦 /于 克 )，, 缺 点 是 生 料 成 分 
不 易 均 匀 , 车 间 扬 持 大 , 电 耗 较 高 。 湿 法 生产 具有 操作 简 
单 , 生 料 成 分 容易 控制 ,产品 质量 好 , 料 浆 输送 方便 ,车 间 
扬尘 少 等 优点 ,缺点 是 热 耗 高 《 熟 料 热 耗 通常 为 5234 一 
6490 焦 / 千 克 )。 

水 泥 的 生产 ,一 般 可 分 生 料 府 制 ,燃烧 和 粉 磨 等 三 个 
工序 。 

生 料 座 制 分 干 法 和 湿 法 两 种 。 干 法 一 般 采 用 闭路 
操作 系统 , 即 原料 经 户 机 磨 细 后 , 进入 选 粉 机 分 选 , 粗 粉 
回流 入 磨 再 行 粉 磨 的 操作 ， 并 且 多 数 采用 物料 在 磨 机 内 
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局 时 烘 于 并 粉 磨 的 工艺 ,所 用 设备 有 管 磨 、 中 印 磨 及 辊 式 
磨 等 。 湿 法 通常 采用 管 麻 、 梯 球磨 等 一 次 通过 磨 机 不 再 
回流 的 开路 系统 。 但 也 有 采用 带 分 级 机 或 弧 形 筛 的 闭路 
系统 的 。 

准 焕 ” 极 烧 熟 料 的 设备 主要 有 立 窗 和 回转 客 两 类 ， 
立 窗 适 用 于 生产 规模 较 小 的 工厂 ,大 、 中 型 厂 宜 采用 回转 
容 。@ 立 窗 。 分 普通 立 容 和 机 械 化 立 窗 。 近 年 来 ， 国 外 
大 多 数 立 窑 已 被 回转 窗 所 取代 ， 但 在 当前 中 国 水 泥 工 业 
中 ， 立 窗 仍 占有 重要 地 位 。@@ 回 转 帘 。 分 燃烧 生 料 粉 的 
干 法 容 和 她 烧 料 奖 ( 含 水 量 通常 为 535% 左右 ) 的 湿 法 窗 。 
二 法 窜 又 可 分 为 中 空 式 容 \ 余 热 锅炉 容 、 悬 浮 预 热 器 窗 和 
芒 浮 分 解 炉 容 。70 年 代 前 后 , 发 展 了 一 种 可 大 幅度 提高 
回转 容 产 量 的 最 烧 工艺 一 一 窗外 分 解 技术 。 其 特点 是 采 
用 了 预 分 解 窗 , 它 以 悬浮 预 热 器 窗 为 基础 ,在 预 热 器 与 容 
之 间 增 设 了 分 解 炉 。 在 分 解 炉 中 加 入 占 总 燃料 用 量 50 一 
60 锡 的 燃料 ， 使 燃料 燃烧 过 程 与 生 料 的 预 热 和 碳酸 盐分 
解 过 程 ,从 容 内 传 热效率 较 低 的 地 带 移 到 分 解 炉 中 进行 ， 
生 料 在 悬浮 状态 或 沸腾 状态 下 与 热气 流 进行 热 交 换 ， 
从 而 提高 传 热效率 ， 使 生 料 在 入 窑 前 的 碳酸 钙 分 解 率 达 
80% 以 上 ， 达 到 减轻 窑 的 热 负荷 ， 延 长 窗 衬 使 用 洗 命 和 
窑 的 运转 周期 ,在 保持 窑 的 发 热能 力 的 情况 下 ,大 幅度 提 
高 产量 的 目的 。 湿 法 窑 可 分 为 湿 法 长 窗 和 带 料 浆 燕 发 机 
的 湿 法 短 容 ,长 容 使 用 广泛 , 短 容 目前 已 很 少 采用 。 为 了 
降低 湿 法 长 窗 热 耗 , 窖 内装 设 有 各 种 型 式 的 热 交换 器 ,如 
链条 、 料 浆 过 涉 预 热 器 ,金属 或 陶 资 热 交换 器 。 

扮 房 ”水 泥 熟 料 的 细 磨 通常 采用 圈 流 粉 麻 工 艺 〈 即 
闭路 操作 系统 )。 为 了 防止 生产 中 的 粉尘 飞扬 ,水 泥 厂 均 
装 有 收 尘 设备 。 电 收 尘 器 、 绕 式 收 尘 器 和 旋风 收 尘 器 等 
是 水 泥 厂 常用 的 收 尘 设备 。 

近年 来 ,由 于 在 原料 预 均 化 . 生 料 粉 的 均 化 输送 和 收 
侍 等 方面 采用 了 新 技术 和 新 设备 ， 尤 其 是 窗外 分 解 技术 
的 出 现 ， 一 种 干 法 生产 新 工艺 随 之 产生 。 采 用 这 种 新 工 
艺 使 干 法 生产 的 热 料 质量 不 亚 于 湿 法 生产 ， 电 耗 也 有 所 
降低 ,已 成 为 各 国 水 泥 工 业 发 展 的 趋势 。 

娃 酸 盐水 泥 热 料 的 形成 ” 硅 酸 盐水 泥 熟 料 主要 由 
75 锡 左右 (重量 计 ) 的 硅 酸 盐 矿物 , 硅 酸 三 钙 (3CaO.SiO,， 
简写 为 C,S)、 硅 酸 二 钙 (2Ca0.SiO:, 简 写 为 C:8) 和 22 免 
左右 的 熔剂 矿物 , 铝 酸 三 钙 (3CaO.AlO,, 简 写 为 CA) 和 
铁 铝 酸 四 钙 (4CaO .AlO,`Fe:D,, 简 写 为 CAF) 组 成 。 水 
泥 生 料 在 容 内 的 烛 烧 过 程 ， 实 质 上 也 是 熟 料 矿物 形成 的 
过 程 。 按 生 料 在 容 内 发 生 各 种 不 同 的 反应 过 程 ， 人 们 将 
密 划 分 为 六 个 带 , 即 干燥 带 、 预 热带 碳酸 盐分 解 带 、 放 热 
反应 带 、 烧 成 带 和 冷却 带 。 生 料 在 各 带 发 生 的 物理 化 学 
和 热 化 学 变化 见 下 页 表 。 

硅 酸 盐水 泥水 化 和 硬化 机 理 水泥 用 适量 水 调和 
后 ,形成 具有 胶 码 性 质 的 桨 体 , 经 过 凝结 , 强度 逐渐 增长 
而 成 为 坚硬 的 石 状 体 。 与 此 同时 ， 伴 随 有 水 泥浆 体 的 放 
热 , 水 泥 石 体积 变化 和 机 械 强 度 的 增长 等 ,这 些 复杂 的 物 
理化 学 变化 决定 水 泥 的 建筑 性 能 。 因 此 ， 研 究 水 泥 的 水 
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骸 作 用 ”，, 失 水 而 硬化 。 苏 联 
人 A. A. 拜 科 夫 发 展 了 上 述 
两 种 理论 ,于 1926 年 提出 了 
“三 阶段 硬化 理论 ”, 他 认为 : 
水 泥 的 凝结 硬化 经 历 溶解 、 
胶 化 和 结晶 三 个 阶段 。 

50 年 代 ， 苏 联 入 工 .A- 
雷 宾 德 尔 等 又 发 展 了 这 一 理 
论 。 他 们 认为 ， 水 泥 凝 结 初 
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的 硬化 。 英国 人 F.M. 利 (一 
译 李 ) 认 为 , 硅 酸 盐水 泥 的 水 


化 硬化 过 程 \ 水 化 产物 的 性 质 和 水 泥 石 的 性 能 ,对 于 水 泥 
的 生产 和 使 用 都 有 重要 意义 。100 多 年 来 ， 各 国学 者 对 
水 泥浆 体 夏 结 硬化 并 产生 强度 的 机 理 进行 了 研究 ， 探 索 
工作 主要 围绕 着 硅 酸 盐水 泥 矿 物 的 水 化 和 硬化 两 个 方面 
进行 。 

水 化 机 理 硅 酸 盐水 泥 矿 物 与 水 接触 后 ， 都 能 与 水 
发 生化 学 反应 生成 相应 的 水 化 物 ,如 水 化 硅 酸 秆 (由 硅 酸 
三 钙 、 硅 酸 二 钾 水 化 生成 ), 水 化 铝 酸 钙 ( 由 钻 酸 三 钙 、 铁 
铝 酸 四 钙 水 化 生成 )。 解 释 水 泥 矿 物 的 水 化 反应 主要 有 
两 种 过 然 不 同 的 理论 ， 即 “溶解 理论 ”( 也 称 “ 液 相 水 化 
论 ”) 和 “局 部 化 学 反应 理论 "(也 称 “图 相 水 化 论 "), 长 期 
以 来 存在 争论 。 前 者 认为 ,水 化 反应 是 通过 液 相 进行 的 ， 
当 水 泥 矿 物 与 水 接触 后 ,首先 是 无 水 矿物 的 溶解 , 随 之 与 
水 反应 生成 水 化 物 ， 由 于 水 化 物 的 溶解 度 比 水 泥 矿物 的 
溶解 度 小 ,因而 水 泥 矿 物 不 断 溶解 , 生成 物 不 断 沉淀， 直 
至 全 部 反应 完成 ,后 者 认为 ,水 泥水 化 反应 可 看 作 是 一 种 
固 相 反应 ,这 种 反应 不 经 过 水 泥 矿物 溶解 于 水 的 阶段 ,而 
直接 以 固 相 与 水 反应 生成 水 化 物 。 也 有 的 学 者 认为 , 当 水 
泥 与 水 反应 时 ， 液 相 水 化 和 固 相 水 化 都 会 发 生 。 早 期 水 
化 以 前 者 为 主 ,后 者 可 能 在 水 化 后 期 发 生 。 近 年 来 ,关于 
水 泥水 化 物 成 分 和 结构 的 研究 ， 主 要 围绕 着 确定 硅 酸 盐 
水 泥 最 主要 的 组 分 硅 酸 三 钙 的 水 化 产物 进行 。 现 已 基本 
探 明 水 化 硅 酸 钙 的 结构 近似 无 定形 ， 在 不 同 水 化 阶段 形 
成 的 水 化 硅 酸 钙 都 是 不 相同 的 。 

硬化 机 理 ” 对 于 水 泥 硬化 的 解释 ， 各 国学 者 曾 提出 
各 种 不 同 的 理论 .1882 年 ,法 国人 瑟 . 工 , 勤 夏 忒 列 提出 的 
“结晶 理论 "认为 ， 水 泥 胶 肇 作 用 的 产生 是 由 于 水 泥 矿物 
进入 溶液 ， 与 水 反应 生成 的 水 化 产物 沉淀 为 互相 联结 的 
晶体 ,并 交错 生长 ,从 而 使 水 泥 石 产 生 强度 .1893 年 ,德国 
人 W. 米 夏 埃 利 斯 提出 的 “胶体 理论 "认为 ,水 化 产物 的 瞩 
座 作 用 是 由 于 秦 胶 状 的 胶体 物质 沉淀 而 产生 的 ， 这 些 物 
质 由 于 外 部 的 干燥 失 水 或 内 部 未 水 化 颗粒 水 化 时 的 “内 . 


化 和 硬化 经 历 了 如 下 的 过 程 : 当 水 泥 与 水 混合 时 ,最 初 儿 
分 钟 内 水 化 反应 很 快 ， 以 后 进入 反应 速率 很 低 的 诱导 期 
(也 称 静止 期 或 潜 状 期 ， 通常 为 半 小 时 至 两 小 时 )。 在 诱 
导 期 中 ,水 泥 颗 粒 表面 形成 水 化 产物 覆盖 层 , 同 时 在 水 记 
浆 体 中 逐渐 生成 具有 胶体 颗粒 大 小 的 水 化 产物 。 诱 导 期 
后 ,由 于 覆盖 层 破裂 , 水 化 反应 加 速水 泥浆 体 凝 结 成 肇 
聚 状 的 胶体 ， 并 在 胶体 内 部 开始 形成 凝 胶 网 格 结构 ， 此 
时 从 宏观 上 和 信 们 可 以 观察 到 水 泥 桨 体 进入 初 覆 和 终 秦 阶 
眉 。 随 着 新 生成 的 水 化 物 晶 体 和 从 过 饱和 溶液 中 重新 结 
晶 的 水 化 硅 酸 钙 不 断 填充 在 凝 胶 网 格 骨架 空间 ， 导 致 水 
泥 的 硬化 和 强度 的 发 展 。 
由 于 水 泥 与 水 组 成 的 系统 是 非 均 质 系统 ,比较 复杂 。 
在 水 泥浆 体 硬化 之 前 ， 水 化 产物 的 成 分 和 结构 长 时 间 地 
持续 变化 ,特别 是 水 泥 主 要 组 分 水 化 硅 酸 钙 的 粒子 很 小 ， 
近似 无 定形 ,给 研究 工作 带 来 很 大 困难 。 因 此 ,各 国学 者 
对 水 泥水 化 和 硬化 机 理 的 解释 ,仍然 存在 不 少 分 歧 。 
参考 书目 
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《 织 纪 生 黄 文 虎 ) 
shuin! hunhe calllao 
水 泥 混合 材料 〈cement blending material) 
为 改善 性 能 、 调 节 标号 、 节 省 熟 料 、 降 低能 耗 而 挫 入 水 
泥 热 料 中 的 人 造 或 天 然 矿 物 材料 。 按 混合 材料 的 活性 大 
小 ， 加 入 量 一 般 大 于 5%%, 小 于 70% (重量 )。 泥 合 材 料 
通常 分 为 活性 混合 材料 和 非 活 性 混合 材料 两 类 @ 活 性 
混合 材料 。 其 组 成 中 含有 一 定 教 量 由 氧化 钙 、 氧 化 钻 和 
氧化 硅 等 组 成 的 玻璃 态 矿 物 。 这 些 矿物 在 常温 含水 的 条 
件 下 ， 能 与 消 石灰 或 水 泥水 化 时 析出 的 氢 氧 化 钙 或 其 他 
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激发 剂 (如 石 前 ) 反 应 ,生成 具有 胶 医 性 质 的 水 化 产物 。 粒 
化 高 炉 矿 济 、 火 山 灰 、 粉 举 灰 等 展 于 此 类 。@ 非 活性 混合 
材料 。 不 含 或 含有 极 少量 上 述 玻璃 态 矿 物 。 它 在 水 记 中 
主要 起 物理 性 填充 作用 。 通 常 , 麻 细 的 石灰 石 . 砂 岩 等 属 
于 此 类 。 混 合 材料 常常 以 它 的 化 学 成 分 或 物理 性 能 来 鉴 
定 其 活性 大 小 。 中 国标 准 规定 :上 凡 适 于 作 水 泥 混合 材料 的 
粒 化 高 仿 矿 法 ,其 质量 系数 (x= SGtECO 9。， 
化 学 成 分 均 为 重量 百分数 ) 不 得 小 于 1.2。 矿 洁 中 鳃 化 


合 物 含量 (以 MnO 计 ) 不 得 超过 4%， 多 化 合 物 含量 (以 
TiO, 计 ) 不 得 超过 10%， 乞 化 物 含量 (以 计 ) 不 得 超过 
2%%。 按 中 国标 准 规定 ， 火 山 灰质 混合 材料 的 活性 是 通过 
测定 返 有 定量 火山 灰 材料 的 硅 酸 盐水 泥浆 总 碱 度 和 和 氧化 
钙 含 量 的 火山 灰 性 试验 ， 以 及 掺 加 定量 火山 灰 材料 的 硅 
酸 盐水 记 胶 砂 与 不 挫 加 火山 灰 材 料 的 硅 酸 盐水 泥 胶 砂 28 
天 抗 压强 度 比较 法 (规定 其 比值 不 得 低 于 0.62) 两 项 试验 
来 鉴定 。 对 粉 煤 灰 质量 的 要 求 是, 烧 失 量 不 得 超过 8 多 
含水 量 不 得 超过 1%%， 三 氧化 硫 含量 不 得 超过 3 和 水 泥 
胶 砂 三 个 月 抗 压强 度 比值 不 得 低 于 1.15。 
《 织 纪 生 其 文 虎 》 

shulnl hunningtu lumlon 
水 泥 混凝土 路 面 (cement concrete pave- 
ment) 。 以 水 泥 混凝土 为 主要 材料 做 面 层 的 路 面 ， 简 
称 混凝土 路 面 。 有 来 混凝土 \ 钢 筋 混 凝 土 ,连续 配 筋 泥 凝 
土 , 巴 应 力 混凝土 、 钢 纤维 混 要 土 和 装配 式 混凝土 等 各 种 
路 面 。 

发 展 简 史 1868 年 , 苏格兰 首次 在 因 弗 内 斯 通 往 某 
堆 货 场 道路 上 铺 筑 混凝土 路 面 , 19 世纪 末 传 入 美国 和 德 
国 。 早 年 混 秦 土路 面 大 多 用 来 混凝土 按 单 层 就 地 浇筑 而 
成 ， 少 数 也 有 做 成 双 层 式 或 配 设 钢筋 的 。20 世 纪 20 年 
代 , 欧 、 美 各 国 在 公路 、 城市 道路 和 飞机 场 跑道 上 大 量 发 
展 混凝土 路 面 ， 美 国 还 开始 试 铺 装配 式 预 制 块 混凝土 路 
面 和 连续 配 筋 混 闯 土路 面 。 至 于 预 应 力 混 奖 土路 面 , 美 、 
法 两 国 分 别 于 30 年 代 和 40 年 代 中 期 开始 试 铺 。70 年 
代 初 ,美国 和 荷兰 开始 试 铺 钢 纤维 混凝土 路 面 。 

中 国 于 20 世纪 20 年 代 末 开始 在 少数 大 城市 的 道路 
和 飞机 场 跑道 上 铺 筑 混 凝 土路 面 。1932 一 1933 年 在 南京 
至 杭州 国道 上 铺 筑 了 长 500 米 、 宽 5.5 米 的 混 颇 土 路 面 
试验 段 。1940 年 在 北京 至 天 津 公路 上 铺 筑 了 长 120 公 
里 、 宽 3 米 的 混凝土 路 面 。1948 年 在 南京 飞机 场 跑道 上 
铺 筑 长 2200 米 、 宽 45 米 、 厚 30 厘米 的 钢筋 混凝土 道 
面 。 到 50 年 代 , 随 着 水 泥 工业 的 发 展 ,在 中 国 的 一 些 大 、 
中 城市 的 干道 以 及 飞机 场 跑道 上 ， 开 始 大 规模 铺 筑 混 凝 
土路 面 。70 年 代 初 以 来 , 某 些 省 在 公路 干线 上 开始 铺 筑 
混凝土 路 面 。 中 国 的 飞机 场 吧 道 ， 几 乎 全 部 都 采用 混 凝 
士 道 面 。 中 国 混凝土 路 面 大 多 是 用 素 混凝土 按 单 层 就 地 
浇筑 而 成 ， 但 少数 也 有 采用 装配 式 预制 板 ， 或 做 成 双 层 
式 ,或 配 有 钢筋 。 
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分 类 素 混 爱 土路 面 ” 用 素 混凝土 或 仅 在 路 面板 边 
水 和 角 隅 少量 配 筋 的 混凝土 ,就 地 灌 筑 成 的 路 面 结 构 , 施 
工 方便 ,造价 低廉 。 素 混凝土 路 面 应 沿 纵向 每 隔 5~6 米 
设 一 缩 颖 ,满足 冬季 缩 裂 要 求 每 隔 20 一 40 米 设 一 胀 缝 ， 
防止 夏季 热 胀 , 板 屈曲 压 裂 或 颖 边 混凝土 挤 碎 # 沿 横向 每 
出 3 一 4.5 米 设 一 纵 颖 (图 1)。 由 于 横 胀 颖 易 引 起 路 面板 
的 破坏 ,增加 施工 和 养护 的 麻烦 ,60 年 代 中 期 以 来 , 对 夏 


等 施 工 的 混交 土路 面 , 除 在 桥头 、 隘 道 口 、 道 路 交叉 口 小 
半径 曲线 或 纵 坡 变换 处 ,必须 设置 胀 缝 外 ,其 他 路 段 可 少 
设 或 不 设 。 纵 横 颖 一 般 做 成 垂直 相交 ， 但 也 有 把 模 颖 做 
成 与 纵 缝 交 成 70 "一 80" 斜 角 , 并 按 4.4.5.5.5.5 和 6 米 
的 不 等 间距 顺序 布置 。 

胀 颖 间隙 宽 1.8~2.5 厘米, 为 防止 渗水 ， 上 部 
5 一 6 厘米 深度 内 应 灌 以 填 终 料 ,下 部 则 设置 用 沥 表 温 制 
的 软木 获 条 。 为 传递 荷载 ， 混 凝 土 板 厚 中 央 处 设 钢 传 力 
杆 , 杆 径 20 一 32 毫米 ,长 40~60 厘米 ,间距 30 厘米 。 杆 
的 半 妇 诊 沥 青 并 套 以 亦 简 ， 简 底部 填 以 木 屠 等 材料 〈 图 
2a) 。 如 不 设 传 力 杆 , 可 在 混凝土 板 下 设置 垫 枕 (图 2b)。 

缩 颖 一 般 做 成 裂口 深 4~6 厘 米 的 假 颖 形式 (图 
3a), 上 部 亦 灌 以 填 缝 料 , 可 不 设 传 力 杆 。 但 在 路 基 软 弱 
或 交通 繁忙 路 段 以 及 邻近 长 间距 胀 颖 的 二 三 个 缩 终 上 ， 
也 应 设置 传 力 杆 (图 3b)。 纵 缝 可 做 成 假 终 、 平头 颖 或 企 
口 颖 形式 (图 4)， 上 部 也 灌 以 填 颖 料 。 为 防止 板块 向 两 
侧 谓 移 。 板 厚 中 央 可 设置 钢 拉杆 , 杆 径 14 一 20 毫米 ,长 
40~60 厘米 ,间距 80 一 100 厘米 。 


素 混凝土 路 面板 大 多 做 成 等 厚 断面 , 厚 约 20 一 25 厘 
米 。 由 于 板 的 边缘 和 角 隅 最 易 遭 到 破坏 ， 可 设置 边缘 钢 
筋 和 角 隅 钢筋 (图 1) 予以 加 图 ,或 做 成 厚 边 式 断 面 , 从 靠 
路 户 1 米 处 开始 厚度 逐渐 增加 ， 至 板 边缘 厚度 较 中 间 大 
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图 2 胀 缕 的 构造 (单位 : cm) 
a 传 力 杆 式 日 楷 楷 式 


0.6~1.2 
填 继 料 / 
bb 


图 3 编 继 的 构造 《单位 : cm) 
a 无 传 力 杆 式 b 有 传 力 杆 式 


25%。 在 高 速 公路 和 一 级 
公路 上 ， 可 做 成 由 内 侧 向 
外 侧 边缘 逐渐 加 厚 的 梯形 
断面 。 路 面板 大 多 做 成 单 
层 式 ， 当 板 较 厚 时 也 可 做 
成 双 层 式 ， 上 层 厚度 不 小 
于 6~7 厘米 。 下 层 使 用 
品质 稍 差 的 材料 做 成 低 强 
度 混凝土 ;为 使 上 下 层 结 
合 牢固 ,下 层 表面 应 清洁 、 
粗糙 并 设 四 模 。 
钢筋 混 磋 土路 面 在 
混凝土 路 面板 内 沿 纵横 
向 配置 钢筋 网 ， 配 筋 率 为 
0.1 一 0.2 和 多。 钢筋 直径 8 一 图 4 勾 灵 的 构 迁 《单位 :cm) 
12 毫米 , 纵 筋 间 距 15 一 35 a 平头 缕 加 拉杆 
厘米 , 横 和 间距 30~75 厘 b 全 口 继 加 拉杆 


米 。 钢 筋 设 在 板 表面 下 5 一 6 厘米 处 ,以 减轻 板 面 裂纹 的 
产生 和 扩张 。 板 厚 和 纵 颖 间距 与 素 混凝土 路 面相 同 ， 但 
横 缩 颖 间距 可 增 至 10 一 30 米 ,并 设 传 力 杆 。 在 地 路 基 软 
驼 地 豚 和 交通 特别 繁重 处 ， 也 可 将 钢筋 网 设 在 板 底面 之 
上 5 一 6 厘米 处 ,或 设 双 层 钢 篇 网 。 

连续 配 莘 混 发 土路 面 在 混凝土 路 面板 内 大 量 配 
筋 , 配 筋 率 达 0.6~1.0%, 纵 筋 直径 12 一 16 毫米 ， 间 距 
7.5 一 20 厘米 ， 可 连续 贯穿 横 颖 。 横 第 直径 6~9 毫 米 。 
闻 距 40~120 厘米 。 钢 筋 设 在 板 厚 中 央 略 高 处 ， 与 板 表 
面 距离 至 少 6 一 7 厘米 。 

在 连续 配 筋 混凝土 路 面板 的 端 部 应 设置 端 颖 ， 它 有 
两 种 形式 ,一 为 自由 式 , 即 连续 设置 3 一 4 条 胀 纤 , 以 便 板 
端 部 自由 胀 缩 ; 另 一 为 锚固 式 , 即 在 板 底部 设置 若干 根 肋 
架 或 桩 埋 入 地 基 内 ， 以 阻止 板 的 胀 缩 活动 。 与 素 混 凝 土 
路 面相 比 ,连续 配 筋 混凝土 路 面板 厚 可 减 薄 15~20% , 缩 
链 同 距 可 增长 至 100~300 米 。 但 用 钢 多 , 造价 高 , 施工 
较 复杂 。 

预 应 力 混凝土 路 面 ” 按 路 面 构造 的 不 同 分 为 三 种 : 

@ 无 筋 观 应 力 混凝土 路 面 。 在 混 秦 土 板 两 端 设置 
墩 座 运 入 地 基 内 ， 墩 座 与 板 之 间 设 置 弹力 颖 ， 放 入 钢 弹 
簧 。 板 长 中 央 设 置 加 力 缝 , 颖 内 设 千 斤 项 ,对 混凝土 板 逐 
浙 施加 于 应 力 至 5 兆 帕 ,然后 塞 和 混凝土 预制 块 ,取出 干 
斤 顶 ,用 混凝土 填塞 颖 阶 。 

@ 有 筋 预 应 力 混凝土 路 面 。 在 混凝土 板 厚 中 央 巴 
留 孔 , 穿 进 钢丝 束 , 张 拉 后 将 两 头 锚固 , 并 在 孔 内 注入 水 
泥 效 使 钢丝 束 与 混凝土 粘 牢 。 较 罕 的 板 可 仅 在 板 的 纵向 
加 力 , 较 宽 的 板 需 在 纵横 向 同时 加 力 ,或 按 与 路 中 线 成 小 
于 45" 角 的 斜 向 加 力 (图 5)。 后 者 可 以 连续 浇筑 很 长 的 


板 , 在 板 的 两 侧 施加 应 力 。 所 加 预 应 力 ， 在 纵向 为 2~4 
兆 帕 ,在 横向 为 0.4 一 1.4 兆 帕 。 

@ 自 应 力 混凝土 路 面 。 用 及 胀 水 泥 制 备 混凝土 铺 
筑 路 面 , 借 配 筋 或 在 板 的 两 端 设置 墩 产 ,通过 混凝土 的 
胀 施加 预 应力 。 

预 应 力 混凝土 路 面板 厚 可 减 至 10~15 厘米 , 缩 纤 间 
距 可 增 至 100 一 150 米 。 但 因 施工 工艺 复杂 ,所 需 机 具 性 
能 要 求 较 高 , 除 在 某 些 飞机 场 建设 中 获得 成 功 经 验 外 , 尚 
未 普遍 推广 。 

钢 纤 维 混 秦 土 正面 ”于 混凝土 中 掺 入 1.5~2.0% 
(体积 比 ) 的 长 25 一 60 毫米 、 直 径 0.25~~1 毫米 的 钢 纤 
维 , 可 使 其 28 天 极限 抗 压强 度 和 极限 抗 弯 拉 强度 较 素 混 
雄 土 提高 80 多 以 上 ; 而 且 它 的 抗 疲劳 和 抗 裂 链 能 力也 较 
素 混凝土 高 ( 见 纤 维 混 天 土 )。 与 素 混凝土 路 面相 比 ， 钢 
纤维 混凝土 路 面板 厚 可 减 小 30 一 50%， 缩 颖 间距 可 增 至 
15~30 米 , 纵 链 同 距 可 增 至 8 米 , 胀 链 可 以 不 设 。 钢 纤维 
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混凝土 路 面 施工 工艺 尚未 定型 , 仍 在 试验 阶段 。 

装配 支 混凝土 路 面 ”在 工厂 中 制 成 混凝土 预制 板 ， 
运 至 工地 现场 铺 装 而 成 的 路 面 。 装 配 式 混凝土 板 一 般 做 
成 边 长 1 一 2 米 的 正方 形 或 矩形 ,也 可 做 成 边 长 1.2 米 的 
六 角形 , 板 厚 12 一 18 厘米 ; 还 可 做 成 宽 3.5 米 、 长 3~6 
米 的 大 型 板 ， 但 需 有 相应 的 运输 和 吊装 机 具 来 配合 。 板 
的 边缘 和 角 隅 可 配置 钢筋 ,也 可 在 全 板 面 配 设 钢筋 网 ,为 
提高 混凝土 的 质量 ,可 采用 预 应 力 、 真空 吸水 、 机 械 振 的 
和 燕 汽 养护 等 工艺 。 装 配 式 混凝土 路 面板 可 以 全 年 生 
产 , 不 受气 候 影响 ,质量 容易 保证 ;而 且 铺 装 进度 快 , 铺 完 
即 可 通车 ,损坏 后 易于 拆 换 修理 。 因 此 , 较 适用 于 停车 站 
场 及 港口 码头 处 ,但 其 接 颖 多 , 整体 性 差 , 故 在 公路 和 城 
市 道路 干线 上 很 少 采用 。 

士 基 与 基层 ” 土 基 与 基层 的 稳定 与 坚固 对 混凝土 路 
面 的 经 久 耐 用 有 极 大 关系 。60 年 代 以 来 ,都 强调 要 用 水 
记 \ 石 灰 或 沥青 稳定 土 或 粒 料 、 工 业 废 澶 、 沥青 混合 料 或 
贫 混 凝 土 作 混 凝 土路 面 的 基层 , 厚 约 15~20 厘米 , 宽度 
较 混 凝 土 板 每 侧 宽 出 25~35 厘米 以 上 。 土 基 上 层 60 奋 
米 深度 内 的 压 实 度 要 达到 最 佳 密实 度 的 98 锡 以 上 。 在 冰 
冻 地 区 ， 还 要 在 基层 之 下 , 另 设 30~80 厘米 厚 的 砂砾 或 
炉渣 防冻 层 。 在 基层 与 混凝土 面板 之 间 , 可 铺设 1 一 2 厘 
米 厚 的 沥青 砂 或 塑料 薄膜 ;如 基层 表面 平整 , 亦 可 直接 将 
混凝土 直接 治 筑 于 基层 上 。 

材料 要 求 ” 制 备 路 面 用 浊 凝 土 ， 要 采用 软 练 425 或 
525 号 普通 硅 酸 盐水 泥 、 中 砂 或 粗 砂 和 工 荆 级 碎 ( 砾 ) 石 。 
混 秦 土 28 天 极限 抗 压强 度 不 低 于 30 一 40 兆 帕 ， 极 限 抗 
次 拉 强 度 不 低 于 4.5~5.5 兆 帕 ,每 立方 米 混凝土 的 水 泥 
用 量 为 300 一 350 公斤 。 对 双 层 式 混凝土 路 面 的 下 层 材 
料 , 可 适当 降低 要 求 。 为 提高 混凝土 的 使 用 性 能 ,可 摊 入 
少量 早 强 剂 , 加 气 剂 、 增 塑 剂 、 三 水 剂 或 育 合 物 等 外 加 剂 
( 见 泥 受 土 外 加 划 )。 

在 接 颖 上 部 所 浇灌 的 填 终 料 ,常用 沥青 、 矿 粉 、 石棉 
悄 , 软 木 悄 或 橡胶 粉 ， 接 适 当 配 比 制 成 的 沥青 胶泥 (也 称 
谣 青 玛 现 脂 )。 亦 有 采用 氧 丁 橡胶 空心 带 、 塑 料 嵌 条 或 聚 
氧 乙烯 胶泥 等 作 填 颖 料 , 效 果 较 好 。 

路 面 施工 混凝土 路 面 施工 的 一 般 工 序 是 ，@ 安 装 
边 模 , 接 纤 嵌 条 , 传 力 杆 和 钢筋 网 等 ，@ 拌 和 混凝土 混合 
料 并 运 至 工地 ， @@ 摊 铺 与 振 捣 混凝土 混合 料 ，@ 整 平 混 
疾 土 表面 并 刷 毛 或 刻 防 划 请 小 覃 〈 参 见 彩 图 插页 第 56 
页 ); @ 养 生 与 填 锋 。 此 外 , 还 有 试用 真空 吸水 、 振动 碾 
压 等 工艺 于 混凝土 路 面 施工 中 。 

在 早年 ,混凝土 路 面 的 施工 使 用 钢 制 轨 模 , 它 一 方面 
作为 边 模 ,一 方面 又 可 供 具有 钢 轮 的 混 权 土 拌和 机 、 运 料 
车 , 抬 销 机 和 振 的 机 等 行驶 操作 。20 世纪 40 年代, 一 些 
工业 发 达 国家 混凝土 路 面 施工 已 全 盘 机 械 化 ， 从 基础 整 
形 、 轨 模 安装 与 拆卸 \ 混 砂 土 拌和 、 排 铺 、 捣 实 与 整 面 , 直 
到 切 缝 填 缝 与 养生 等 工序 ,都 使 用 专门 机 械 ， 进行 流水 
作业 。 

1960 年 出 现 了 滑 模式 水 泥 混 冯 土 路 面 铺 筑 机 ( 见 水 
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泥 混 破土 路 画 销 鞠 机 ), 机 尾 两 侧 装 有 模板 随机 前 进 , 摊 
铺 、 振 的 、 整 面 与 刻 槽 等 作业 顺序 完成 , 成 型 的 路 面 即 在 
机 后 延伸 出 来 。 此 外 ,还 有 一 种 混凝土 路 面 联 合 铺 筑 机 ， 
它 行驶 一 次 即 能 使 路 基 成 型 ,并 捧 铺 、 压 实 基层 ， 再 于 其 
上 铺 筑 混凝土 板 。 

补 强 与 加 层 “” 当 混凝土 路 面 已 破损 ， 一 般 可 于 其 上 
加 铺 沥青 混凝土 层 , 其 厚度 至 少 为 15 一 20 厘米 , 以 防 发 
锋 和 接 缝 反映 到 沥青 县 上 。 如 用 新 混凝土 进行 加 层 ， 则 
有 如 下 三 种 形式 : 

结合 式 加 层 ” 先 将 旧 路 面 茧 毛 ， 涂 上 水 泥浆 或 环 氧 
树脂 ,再 铺 新 混凝土 层 ,使 它 与 旧 路 面 结合 良好 。 

部 分 结合 式 加 层 ” 先 清洗 旧 路 面 , 再 铺 新 混凝土 层 ， 
它 和 旧 路 面 结合 较 差 。 

隔离 式 加 层 ”在 旧 路 面 上 先 铺 一 层 油 秸 或 2~3 厘 
米 厚 的 粗 砂 或 沥青 砂 ,再 铺 新 混凝土 层 。 

混凝土 路 面 坚 固 耐 用 ,能 适应 现代 高 速 . 重 载 而 繁 密 
的 汽车 运输 的 要 求 , 养 护 维修 费用 也 少 ,所 以 在 飞机 场 跑 
道 .高 可 公路 .干线 公路 ,城市 道路 .厂矿 道路 以 及 停车 站 
场 上 采用 较 多 。 它 也 特别 适用 于 磁道 内 路 面 和 过 水 路 
面 。 ( 方 福 栖 ) 


shulnl hunningtu jumlon puzhujixle 
水 泥 混 凝 土路 面 铺 筑 机 械 (machinery and 
equipment for cement concrete pavement) 
铺 筑 水 泥 混凝土 路 面 的 全 套 机 械 和 设备 的 统称 。 包 括 捧 
铺 混合 料 的 水 泥 混 凝 土 排 铺 机 ,对 铺 层 进行 振 实 \ 整 平和 
抹 光 的 路 面 整 型 机 ,以 及 进行 路 面 切 颖 、 填 颖 、 拉 毛 等 的 
辅助 机 械 .整套 机 械 可 共同 组 成 机 组 ,依次 通过 路 基 就 完 
成 铺 筑 路 面 的 全 部 作业 。 铺 设 一 般 水 泥 混凝土 路 面 时 ， 
大 多 采用 轨道 式 行走 装置 ， 轨 道 可 以 是 数 设 在 边 模 之 外 
的 钢管 ， 或 是 型 钢 制 成 的 边 模 。 后 者 的 轨道 和 模板 结合 
在 一 起 , 故常 称 轨 模 式 。60 年 代 后 ， 为 了 铺设 干 硬性 水 
泥 混 凝 土 , 使 用 滑 模式 摊 铺 机 , 它 以 两 块 随机 械 移动 的 长 
模板 代替 固定 边 模 ,一 次 完成 捧 铺 、 振 实 、 抹 光 等 工序 。 
雪 模 式 拓 鱼 机 有 斗 式 、 螺 旋 式 和 天 板式 三 种 。@ 
斗 式 挫 销 机 ， 是 在 机 架 横梁 上 装置 一 只 能 够 来 回 移动 的 
料 斗 , 当 自 印 汽车 将 水 泥 混 合 料 印信 料 斗 后 ， 打开 斗 底 ， 
并 使 料 斗 从 机 架 一 侧 向 另 一 侧 横向 移动 ,此 时 机 械 停 驶 ， 
混合 料 就 铺 成 一 横向 铺 层 。 然 后 机 械 前 进 一 段 距离 , 料 斗 
继续 掺 铺 作业 。@@ 螺 旋 式 排 铺 机 ,是 在 机 架 前 装置 两 根 能 
单独 驱动 的 螺旋 排 铺 器 。@ 刊 板式 摊 铺 机 ,是 在 机 架 前 装 
置 既 能 沿 机 架 横梁 来 回 移动 ， 又 可 绕 其 垂直 轴线 回转 一 
定 角度 的 刮 板 。 这 两 种 捧 铺 机 都 需 由 自 卸 汽车 预先 将 水 
记 混 合 料 堆放 在 摊 铺 机 前 面 , 当 摊 铺 机 驶 过 时 , 即 由 螺旋 
或 乔 板 进行 排 铺 。 路 面 整 型 机 机 架 下 装 有 三 个 工作 装置 ， 
即 整 平 梁 振动 梁 和 修整 滁 , 跟 于 捧 铺 机 后 工作 。 整 平 梁 
装 于 机 架 前 部 , 其 高 低位 置 可 以 调节 ， 并 能 作 高 频 微 振 ， 
用 以 按 规定 厚度 刊 去 过 剩 的 水 泥 混 合 料 ， 使 路 面 初步 平 
束 。 振 动 梁 装 于 机 架 中 部 , 梁 内 装 有 多 只 振动 器 ,借以 将 


振动 能 量 传递 给 水 泥 混 合 料 ， 使 之 密实 。 振 动 滩 的 高 低 
位 置 . 导 角 、 频 率 和 振幅 均 可 调整 ,以 确保 水 泥 混合 料 能 
得 到 充分 振 实 并 修整 。 修 整 梁 装 于 机 架 后 部 ， 能 作 横向 
往复 摆动 ,对 已 密实 的 水 泥 混合 料 进行 搓 面 ,使 之 进一步 
平整 ， 并 刊 去 多 余 的 砂浆 。 有 些 路 面 整 型 机 在 振动 梁 后 
面 还 设 有 纵向 切 颖 和 填 锋 装置 ,以 便 进行 一 次 性 作业 。 

面 层 的 最 后 整 平 抹 光 是 由 抹 光 器 来 完成 。 它 装 在 路 
面 整 型 机 后 部 ,成 为 其 工作 装置 之 一 ,也 可 单独 装 在 一 个 
工作 桥 上 ,由 整 型 机 牵引 , 并 由 整 型 机 的 发 动机 驱动 ,或 
单独 设 动力 装置 。 其 工作 装置 是 两 根 抹 光 梁 , 作 业 时 , 边 
前 进 , 边 机 向 往复 摆动 ,将 铺 层 表面 (包括 填 颖 处 ) 作 精细 
的 修平 杯 光 。 修 平 抹 光 以 后 ， 可 用 装 有 钢丝 刷 或 刻 槽 深 
简 的 拉毛 机 进行 路 面 拉 毛 或 刻 槽 ， 并 用 薄膜 喷洒 装置 对 
路 面 进行 养生 ,利用 装 有 振动 刀 的 切 颖 机 进行 路 面 纵 \ 模 
缝 的 切割 ,利用 带 有 喷嘴 的 填 颖 机 将 沥青 填 和 人 红 模 。 

浓 模 式 水 泥 混 生 土路 面 铺 筑 机 ” 装 有 履带 式 行走 装 
置 ， 其 机 架 两 侧 下 方 装 有 可 调整 铺 筑 宽 度 和 厚度 的 滑动 
模板 ,随机 前 进 ， 以 取代 固定 轨 模 ， 机 架 下 部 装 有 全 部 成 
赛 工作 装置 ,因此 机 械 一 次 驶 过 就 能 完成 路 面 的 铺 筑 。 

滑 模式 铺 筑 机 有 两 种 类 型 :一 种 是 采用 轨 模 式 铺 筑 
原理 ,在 机 架 下 按 铺 筑 程序 装 设 摊 铺 、 修 整 、 振 实 和 整 平 
等 工作 装置 ! 另 一 种 则 采用 挤 压 成 型 原理 ,水 泥 混 合 料 被 
排 铺 后 , 即 用 一 定数 量 的 平板 式 振 的 器 振 的 , 继 由 挤 压板 
进行 挤 压 整 平 成 型 ， 然 后 用 浮动 式 抹 平 板 精 修 抹 平 。 滑 
模式 铺 筑 机 还 采用 电子 、 液 压 控制 系统 ， 可 随时 检测 偏 
差 ,发 出 指令 ,进行 导向 和 调 平 ,以 确保 铺 筑 质 量 。 

( 府 元 延 ) 

shuilta 
水 塔 (water tower)  。 储 水 和 配水 的 高 人 结构， 
用 来 保持 和 调节 给 水 管 网 中 的 水 量 和 水 压 。 水 塔 主要 由 
水 柜 \ 基 础 和 连接 两 者 的 支 简 或 支架 组 成 。 

类 型 按 建 筑 材料 分 为 钢筋 混凝土 水 塔 \ 钢 水 塔 . 砖 
石 支 简 与 钢筋 混凝土 水 柜 组 合 的 水 塔 。 水 柜 也 可 用 钢丝 
网 水 泥 、 玻 璃 钢 和 木材 建造 。 过 去 欧洲 曾 建造 过 一 些 具 
有 城堡 式 外 形 的 水 塔 。 法 国有 一 座 多 功能 的 水 塔 ， 在 最 
高 处 设置 水 柜 ,中 部 为 办 公用 房 , 底 层 是 商场 。 中 国 也 有 
烟 向 和 水 塔 合 建 在 一 起 的 双 功 能 构筑 物 。 按 水 柜 形 式 分 
为 圆柱 壳 式 和 倒 锥 这 式 《参见 彩 图 插页 第 16 页 )。 在 中 
国 这 两 种 形式 应 用 最 多 ， 此 外 还 有 球形 、 箱 形 、 碗 形 和 
水 珠 形 等 多 种 。 支 简 一 般 用 钢筋 混凝土 或 砖 石 做 成 贺 简 
形 。 支 架 多数 用 钢筋 混 柳 土 刚 架 或 钢 构架 。 水 堪 基 础 有 
钢筋 混凝土 圆 板 基础 、 环 板 基础 .单个 锥 过 与 组 合 锥 壳 基 
础 和 桩 基础 。 当 水 塔 容量 较 小 、 高 度 不 大 时 ,也 可 用 砖 石 
材料 砌 筑 的 刚性 基础 。 

水 柜 结构 及 计算 原则 园 柱 寺 广 水 柜 ”由 顶 盖 、 柜 
壁 和 柜 底 组 成 。 项 盖 采 用 平板 正 圆锥 壳 或 球形 壳 , 周 边 
设置 上 环 粱 。 柜 辟 为 圆柱 形 壳 。 柜 底 的 外 伸 及 是 倒 锥 形 
这 ,中 间 段 采用 球形 这 ,外 伸 眉 尺寸 按 两 种 壳 的 水 平分 力 
接近 平衡 来 确定 (图 1)。 


人 饲 锥 这 式 水 柜 采 
用 倒置 的 截 头 四 锥 壳 柜 
壁 。 但 不 设 柜 底 ， 由 下 
环 浴 与 支 简 壁 封 住 。 顶 
盖 做 法 与 圆柱 沈 式 水 柜 - 
相似 。 例 锥 壳 柜 辟 由 于 
水 深 近 似 地 与 圆周 直径 
成 反比 ,因此 , 柜 整 环 向 
拉力 比较 均匀 ， 受 力 状 
态 较 好 (图 2)。 

全 内 力 计算 水 柜 内 
力 一 般 采 用 这 体 的 无 矩 
开 梁 ”理论 或 有 矩 理论 进行 分 
析 。 无 矩 理论 也 称 薄膜 
理论 ,适用 于 承受 自重 、 
雪 载 和 水 压 等 轴 对 称 或 
反对 称 荷载 ， 且 厚度 和 
边缘 构件 尺寸 较 小 的 旋 
转 这 。 薄 膜 理论 认为 薄 达 结构 主要 承受 沿 沉 体 曲 面 经 线 
方向 和 环 向 的 轴 向 力 ;而 不 承受 弯 矩 ,扭矩 和 垂直 于 曲面 
的 剪 力 。 因 此 ， 况 体 未 知 内 力 只 用 静 力 平衡 方程 式 就 可 
求 得 。 有 和 矩 理论 则 考虑 所 有 的 未 知 内 力 ( 轴 向 力 \ 两 种 剪 
力 , 弯 矩 和 扭矩 )， 需 根据 内 力 平衡 条 件 和 风 体 变形 关系 
列 出 方程 组 。 由 于 这 些 方程 多 是 偏 微分 方程 ， 求 精确 解 
比较 复杂 。 在 水 塔 设计 中 ,上 既 考 虑 沉 体 曲面 的 轴 力 ,还 要 
计算 这 体 边 系 处 由 于 与 其 他 相连 这 体 或 环保 的 影响 而 产 
生 的 边缘 干扰 力 。 干 扰 力 可 根据 相连 在 一 起 的 构件 变形 
协调 条 件 求 出 其 边缘 的 弯 答 和 菇 力 ,再 与 薄膜 内 力 友 加， 
即 得 沉 体 的 最 终 内 力 。 目 前 ， 随 着 电子 计算 机 的 普及 使 
用 ,可 用 有 限 元 法 代 营 解析 法 进行 较 精确 的 计算 。 

支 简 和 支 梁 支 简 作为 上 端 自由 、 下 端 回 定 的 竖 向 
悬 况 环形 断面 构件 计算 ， 在 竖 向 荷载 和 水 平 荷 载 共 同 作 
用 下 , 简 几 断面 处 于 偏心 受 压 的 应 力 状态 ,应 考虑 由 于 水 
平 弹性 位 移 、 基 础 倾斜 、 施 工 误差 和 开 孔 洞 前 弱 等 引起 
中 心 偏 移 而 产生 的 附加 弯 矩 。 当 采用 支架 结构 支承 水 柜 
时 ,中 ,小 型 水 塔 可 简化 成 平面 刚 架 计算 。 大 型 水 塔 的 支 
架 应 按 空间 刚 架 计 算 。 

水 塔 抗震 在 地 震 区 ,水 塔 可 按 单 质点 体系 计算 地 
震 力 。 根 据 震 害 现 场 观 察 结果 ， 砖 支 简 水 塔 不 宜 建 在 8 
度 地 震 区 。 水 塔 震 害 多 数 发 生 在 支 简 断 面 变更 处 、 门 窗 
孔洞 前 弱 处 和 支架 中 梁 \ 柱 和 水 柜 的 连接 处 。 地 基 失 效 ， 
也 能 使 水 塔 沉陷 或 倾斜 。 

施工 和 维护 ”钢筋 混凝土 支 简 一 般 采 用 淆 升 模板 或 
翻 模 法 施工 , 倒 稚 过 水 柜 可 先 在 地 面 灌 筑 , 再 利用 于 斤 顶 
或 卷扬机 提升 就 位 。 钢 筋 混凝土 支架 可 用 预制 构件 吊装 
就 位 ,然后 灌 筑 结 点 。 也 可 支 模 逐 层 现场 灌 筑 架 、 柱 的 支 
架 。 钢 水 塔 应 注意 经 常 维护 ， 防 止 钢 材 锈蚀。 定期 测量 
避雷 针 接 地 电阻 。 在 空 矿 地 区 ， 较 高 的 水 塔 顶端 应 安装 
圾 空 识别 的 标志 。 寒 冷 地 区 的 保温 水 塔 ， 需 特别 注意 管 
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图 1 圆柱 过 式 水 栓 


支 简 一 下 环 洽 


图 2 倒 馆 过 式 水 杠 


道 的 保温 ,冬季 停止 送水 时 ,应 把 管道 内 积 水 排 出 。 输 、 
配水 管 位 置 应 尽量 距 中 心 近 些 ， 如 免 水 柜 出 现 强迫 振动 
现象 。 直 管 上 要 有 伸缩 节 。 


参考 书目 
铁道 部 第 三 勘测 设计 院 编 :< 水 塔 ， 中 国 铁道 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980。 
( 李 住 平 ) 
shultl wuran 
水 体 污染 〈water pollution》 水 体 是 河流 、 


海洋 湖泊、 沼泽, 水 库 和 地 下 水 等 的 统称 。 水 体 中 不 仅 
有 水 ,也 包括 水 体 中 的 悬浮 物 、 溶 解 物 、 水 生生 物 和 底 泥 
等 。 从 生态 学 的 观点 看 ， 每 个 水 体 是 一 个 完整 的 生态 系 
统 。 所 谓 水 体 污染 ,一 般 是 指 工业 ,农业 和 城市 将 污染 物 
质 (包括 固体 的 ,溶解 性 的 .有 机 的 ,无 机 的 、 高 温 的 ,生物 
的 以 及 放射 性 的 污染 物 ) 排 入 水 体 中 ,改变 了 水 体 原 有 的 
物理 、 化 学 和 生物 学 的 性 状 ， 使 水 体 不 完全 适 于 或 不 适 
于 原来 的 使 用 要 求 。 目 前 ,由 于 工业 的 建 勃 发 展 \ 城 市 的 
兴盛 和 农 肥 、 农 药 的 大 量 施 用 ,已 使 水 体 污染 达到 不 能 容 
丽 的 程度 ,成 为 举世 瞩目 的 严重 问题 。 

造成 水 体 污染 的 主要 是 城市 污水 .工业 废水 ,农业 尾 
:水 和 水 运 交通 工具 的 废水 。 城 市 污水 和 水 运 交通 工具 的 
废水 给 水 体 带 来 肠 道 传染 病 病 原 体 类 便 \ 厨 余 等 有 机 物 
戒 植 物 营养 元 素 氮 和 磷 。 工 业 废水 还 带 来 各 种 特有 的 污 
染 物 ,例如 酸 、 碱 ,重金属 离 子 :油脂 、 合 成 有 机 物 、 放 射 性 
物质 ,以 及 足以 使 受 水 水 体 升温 或 降温 的 热 水 和 冷水 等 。 
农田 尾 水 带 来 的 主要 是 过 剩 的 肥料 和 农药 。 废 水 造成 的 
水 体 污染 ,主要 有 直接 危害 人 体 健康 ,水 体 缺 气 和 水 体 富 
营养 化 等 三 个 方面 。 

饶 害 人 体 健康 废水 通过 污染 饮用 水 水 源 ， 传 布 肠 
道 传染 病 ( 伤 寒 、 和 霍乱、 传染 性 肝炎 等 ) 病 原 体 的 最 早 最 著 
明 的 历史 事例 之 一 是 , 1854 年 在 伦敦 宽 街 发 生 的 霍乱 总 
疫 。 专 家 们 的 详细 调查 令 人 信服 地 证 明 , 这 次 瘟疫 是 由 众 
乱 患 者 的 粪便 污水 污染 了 邻近 的 一 口水 井 而 引起 的 〈 见 
给 水 和 排水 工程 )。 广 泛 推行 饮用 水 消毒 后 ,先进 国家 中 
伤寒 、 霍 乱 等 细菌 性 传染 病 已 经 不 再 流行 。 这 从 另 一 方 
而 证 明了 废水 对 水 体 的 病原 体 污染 。 

1953 年 日 本 驴 本 县 水 保 湾 的 渔村 出 现 一 种 新 型 的 
神经 病 串 者。 经 研究 这 是 含有 和 甲 基 且 废水 污染 水 体 造 
成 的 疾病 ,命名 为 水 保 病 。 甲 基 求 不 易 降解 ,通过 食物 链 
富 集 在 鱼 贝 机 体内 ,长 期 食用 中 毒 鱼 贝 即 欢 水 保 病 , 重 者 
死亡 ， 轻 者 和 无 症状 者 还 有 可 能 影响 胎儿 健康 。 某 些 其 
他 金属 化 合 物 也 可 能 导致 人 体 中 毒 。 此 外 ， 某 些 人 造 有 
机 物 有 致癌 、 致 畸 或 致 突变 等 祸害 ( 见 度 水 水 质 )。 病 原 
体 和 毒物 对 水 体 的 污染 ,外 表 上 没有 迹象 , 故 特别 危险 。 

水 体 缺 乞 水 体 中 度 水 带 来 的 有 机 物 成 为 细菌 的 食 
物 ,微生物 大 量 繁殖 , 常 使 溶解 氧 远离 饱和 量 , 严重 时 影 
响 鱼 类 的 生存 ,破坏 正常 的 自然 生态 平衡 ,甚至 出 现 缺 氧 
水 域 , 造成 污秽 不 洁 、 臭 气井 天 的 环境 ( 见 河流 自 党 )。 长 
期 来 习 用 的 控制 城市 污水 的 措施 和 处 理 方法 ， 基 本 上 都 
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是 以 降低 废水 耗 氧 性 为 主要 目标 。 

水 体 的 害 营 养 化 ”水流 缓慢 的 湖泊 和 河口 出 现 藻类 
和 其 他 水 生生 物 莲 勃 生长 称 富 营养 化 。 水 体 水 面 常 随 阁 
类 的 色彩 呈现 各 种 颜色 :绿色 、 蓝 色 、 红色 等 。 当 呈 红 色 
时 称 为 “赤潮 ”( 参 见 彩 图 插页 第 68 页 )。 水 体 的 富 营养 
化 将 降低 水 体 的 效用 和 环境 质量 。 藻类 的 繁殖 给 城市 用 
水 的 原水 带 来 奥 和 味 ,降低 水 体 的 透明 度 , 并 常 形成 有 碍 
观 难 的 浮 沫 。 浅 水 区 的 植物 盛 长 将 威 少 可 供 游 乐 之 用 的 
水 边 。 水 体 富 营 养 化 的 出 现 ， 主 要 是 由 于 水 中 植物 营养 
元 素 氮 和 砚 的 增长 。 都 市 人 口 的 增长 ,工业 的 发 展 ,农业 
上 大 量 施 用 肥料 与 灌 淫 , 放 港 的 废水 、 尾 水 给 水 体 带 来 了 
大 量 的 秘 和 磷 。 特 别 是 自然 界 中 不 易 获 得 的 磷 ， 促 使 条 
件 适 宜 的 水 体 在 数 年 之 内 就 富 营养 化 。 由 于 通常 采用 的 
废水 生物 处 理 方法 并 不 能 去 除 所 和 磅 ， 而 只 能 使 有 机 氮 
和 有 机 砚 转 化 为 植物 可 以 直接 利用 的 无 机 氮 和 无 机 磷 。 
因此 许多 已 建成 的 废水 处 理 厂 能 够 防止 或 减轻 水 体 的 缺 
和 氧 性 污染 , 却 无 助 于 水 体 富 营养 化 的 控制 。 

水 污染 的 控制 ”最 有 效 的 控制 水 污染 的 途径 是 度 水 
再 用 。 在 工厂 中 回 用 和 再 用 生产 废水 ,有 回收 物资 ,及 时 
控制 有 毒 污染 物 ,大 量 减少 放水 量 与 污染 物质 等 效用 ,并 
为 城市 污水 再 用 于 农业 灌 浙 创造 条 件 。 废 水 再 用 于 农业 
有 可 能 做 到 不 向 地 表 水 体 排放 废水 〈 见 度 水 江涛 系 姚 )。 
改革 生产 工艺 以 免除 或 减轻 污染 ， 也 是 控制 工业 污染 的 
一 条 应 优先 考虑 的 途径 ,有 时 能 起 重要 作用 。 

向 地 表 水 体 排放 时 ， 废 水 应 经 充分 的 处 理 。 既 要 去 
除 和 稳定 有 机 物 以 防止 水 体 缺 氧 ， 又 要 去 除 无 机 所 和 磷 
以 防止 水 体 富 营养 化 。 既 要 消毒 杀 死 病原 体 ， 又 要 控制 
有 毒物 质 进 入 排水 系统 。 对 于 某 些 用 途 广泛 的 高 残 毒物 
《如 滴 演说 六 六 六 ), 应 禁止 生产 或 控制 使 用 , 改 为 生产 和 
使 用 无 害 而 更 为 有 效 的 或 同 效 的 新 产品 。 中 国 在 1983 
年 已 经 禁止 使 用 滴 滴 说 入 六 六 。 

要 实现 水 污染 的 控制 ， 应 有 完善 的 法 律 与 规章 条 例 


和 有 效 的 管理 体制 和 机 构 。 《 胡 纪 和 革 王 宝 金 》 
shulwen ceyan 
水 文 测验 (hydrometry) 应 用 水 文 测验 取得 


各 种 水 文 要 素 的 数据 ,通过 分 析 、 计算 , 综合 后 为 水 资源 
的 评价 和 合理 开发 利用 ,为 工程 建设 的 规划 ,设计 ,施工 、 
管理 运行 及 防汛 ,抗旱 提供 依据 。 如 桥涵 的 高 程 各 规模、 
河道 的 航运 、 城 市 的 给 水 和 排水 工程 等 都 以 水 位 、 流量、 
泥 沙 等 水 文 资料 作为 设计 的 基本 依据 。 

基本 的 测验 项 目 有 水 位 \ 流 量 、 泥 沙 、 降 水 、 冰 情 、 燕 
发 ,水 温 ,水 质 、 土 壤 含水 量 ` 地 下 水 等 。 如 对 某 水 体 的 测 
验 有 其 他 特殊 要 求 可 另行 增设 测验 项 目 。 

水 位 ”水体 表面 在 某 一 地 点 某 一 时 刻 高 于 某 个 特定 
基准 面 的 高 程 称 为 水 位 。 通 常用 观测 水 位 推算 流量 。 水 
位 观测 次 数 以 能 控制 水 位 变化 为 准 。 

流 重 单位 时 间 内 通过 过 水 断面 流体 的 体积 ， 是 反 
映 水 体 水 量变 化 的 基本 资料 。 按 原理 不 同 测量 方法 可 分 


为 三 类 ，@ 流 速 面积 法 。 分 别 测量 流速 和 断面 面积 ， 其 
乘积 的 总 和 即 为 流量 值 。 常 用 流速 仪 测速 ,用 测 深 杆 、 测 
深 锤 ( 铅 鱼 ) 或 回声 测 深 仪 测量 各 垂 线 水 深 ， 以 计算 断面 
面积 的 流速 仪 法 。 此 外 还 有 动 船 法 、 比 降 法 、 超 声波 法 及 
电磁 法 等 。@ 量 水 建筑 物 法 。 跨 河 建筑 物 的 流量 同上 游 
水 头 . 上 下 涛 水 位 差 存在 着 函数 关系 ,在 断面 上 设置 标准 
形式 的 量 水 卉 (如 薄 壁 卉 , 宽 顶 卉 ,三 角形 剖面 堰 ) 及 量 水 
档 , 利 用 经 实验 室 或 现场 率 定 的 水 力学 公式 推算 流量 ( 见 
把 流 )。 轩 稀有 法 。 在 河 仆 上游 投 入 示 踪 剂 ,经 过 一 定 距 
离 后 ,可 以 得 到 稀释 和 混 匀 ,但 总 量 不 变 。 按 稀释 倍数 同 
流量 成 比例 的 原理 ,计算 流量 。 

泥 沙 ” 泥 沙 测验 包括 基 移 质 、 推 移 质 的 数量 及 颗粒 
人 级 配 、 河 床 质 的 颗粒 级 配 的 测定 。 常 用 各 种 采样 器 采取 
样品 进行 室内 测定 。 近 年 也 有 用 同位 素 测 沙 仪 在 水 流 中 
直接 测定 悬 移 质 的 方法 。 

位 水 用 人 工 观测 或 自 记 雨 量 计 记录 ( 见 两 水 量 )。 

《地 和 久 昌 》 
shulwen dizh! canshu 
水 文 地 质 参 数 (hydrogeological parameter) 
表征 地 层 含水 特性 的 数量 指标 。 最 基本 的 水 文 地 质 参 数 
是 渗透 系数 和 释 ( 储 ) 水 系数 。 渗 透 系数 用 来 衡量 含水 层 
传输 地 下 水 的 能 力 ， 释 ( 储 ) 水 系数 则 反映 含水 层 芋 水 和 
储 水 的 能 力 。 

涂 连 系数 ”单位 水 力 坡度 作用 下 (水 力 坡度 是 指 单 
位 距离 内 的 水 位 差 ), 从 单位 面积 含水 层 通过 的 流量 。 常 
用 厘米 /种 或 米 /日 表示 。 渗 透 系数 的 大 小 主要 取决 于 含 
水 层 中 相连 通 的 空 阶 的 尺度 。 具 有 较 大 空 阶 的 含水 层 必 
具 较 大 的 渗透 系数 。 但 又 和 在 其 中 流动 的 液体 的 容重 、 
粘 潜 度 等 有 关 。 在 同一 含水 层 中 若 换 以 容重 比 水 小 、 粘 
光度 比 水 大 的 他 种 液体 ,如 石油 , 则 此 含水 层 的 渗透 系数 
即 变 小 。 因 此 它 是 一 个 兼 及 地 层 和 流体 特性 的 综合 性 参 
数 。 由 于 地 下 水 的 水 温 比较 恒定 ， 水 的 容重 和 粘 济 度 变 
化 极 微 , 故 流体 的 因素 可 以 忽略 。 但 在 研究 盐水 、 疯 水 的 
渗流 和 地 下 水 污染 的 问题 时 ， 则 必须 考虑 流体 的 质 的 变 
化 。 

渗透 系数 有 线性 和 非 线性 的 区 别 。 在 水 力 坡度 变化 
的 情况 下 ,一 定 地 层 的 渗透 系数 始终 保持 为 常数 , 称 线性 
渗透 系数 。 若 渗透 系数 的 值 ， 随 着 水 力 坡度 的 增 大 而 变 
小 , 则 称 非 线性 渗透 系数 。 一 般 在 空隙 度 小 的 地 层 中 , 渗 
透 系数 常 保持 为 线性 的 ,而 在 空隙 度 大 的 地 层 中 ,渗透 系 
数 则 常 为 水 力 坡度 的 函数 。 

非 饱和 地 层 的 渗透 系数 ,与 饮 和 地 层 不 同 , 它 的 值 随 
地 层 饱和 度 的 变 小 而 减少 。 

释 ( 储 ) 水 系数 “分 给 水 度 和 弹性 释 水 系数 。@ 给 水 
度 。 含 水 层 被 琉 干 时 ， 所 释 出 的 水 体积 与 该 含水 层 体积 
之 比 。 给 水 度 的 值 取决 于 含水 层 的 孔隙 率 ， 但 由 于 水 分 
子 的 吸附 作用 ,其 值 总 是 小 于 孔隙 率 。 筷 阶 越 小 ,水 的 豚 
附 作用 越 大 ， 两 者 的 差 也 越 大 。@ 弹 性 释 水 系数 。 承 压 
含水 层 中 降低 单位 水 头 时 ， 从 一 单位 面积 含水 层 柱 体 中 


所 释 出 的 水 体积 与 该 柱 体 的 体积 之 比 。 由 于 承 压 含水 层 
水 头 的 降低 ， 将 原来 由 此 水 头 承担 的 上 覆 地 层 的 自重 压 
力 转嫁 给 含水 层 ， 从 而 使 具有 一 定 弹 性 的 含水 层 受 到 挤 
压 , 孔 阶 或 裂 除 度 相应 减少 而 释 出 一 部 分 水 。 与 此 同时 ， 
因 水 本 身 也 属 弹性 体 ,水 头 的 降低 促成 水 的 脱 且 ,增加 一 
部 分 水 体积 ， 两 者 提供 了 弹性 释 水 系数 的 物质 基础 。 给 
水 度 和 弹性 释 水 系数 都 是 体积 比 , 故 是 无 量 纲 数 ; 又 因 含 
水 层 和 水 的 弹性 模 量 都 是 极 小 的 数 ， 故 弹性 释 水 系数 只 
及 给 水 度 的 1/1000 或 1/10 000。 

其 他 参数 ”从 渗透 系数 和 释 ( 依 ) 水 系数 还 可 以 派生 
出 表征 其 他 特征 的 参数 ,如 导 水 系数 (含水 层 的 渗透 系数 
与 厚度 的 乘积 ); 导 压 系数 (渗透 系数 和 释 ( 依 ) 水 系数 之 
比 ]， 它 反映 含水 层 中 任 一 点 的 水 位 或 压力 有 所 变动 ( 逢 
或 降 ) 时 ,在 一 定 距离 外 的 其 他 地 点 受到 影响 所 需 时 间 的 
长 短 ; 影响 半径 ， 表征 由 单间 抽水 造成 水 位 下 降 的 范围 ， 
其 值 的 平方 与 渗透 系数 成 正比 ,与 释 ( 储 ) 水 系数 成 反比 , 
如 抽水 量 超过 补给 量 ， 则 与 时 间 成 正比 ， 由 于 该 参数 不 
仅 和 地 层 性 质 有 关 , 又 涉及 抽水 流量 等 非 地 层 因素 , 故 严 
格 地 说 不 属 水 文 地质 参 数 。 但 习惯 上 水 文 地 质 工作 人 员 
仍 把 它 当 作 水 文 地 质 参数 。 

季 数 的 测定 ”可 采取 试 样 ,在 室内 用 渗透 仪 完成 ,但 
因 试 样 的 代表 性 差 , 且 不 易 保持 原状 结构 , 据 此 测定 的 参 
数 往往 不 准 ， 故 在 实际 工作 中 常 通过 从 野外 取得 水 位 和 
流量 数据 ,利用 数学 模型 进行 反 推 ,也 称 参 数 反 演 。 例 如 
通过 抽水 试验 或 通过 地 下 水 位 的 长 期 观测 ， 可 以 算得 渗 
透 系 数 和 释 (人 入) 水 系数 。 ( 陈 雨 孙 ) 


shulwen dlzhl cehul 
水 文 地 质 测 绘 〈hydrogeological survey) 
为 了 解 水 文 地 质 条 件 的 一 种 以 地 面 观 察 测绘 为 主 的 野外 
工作 。 其 工作 内 容 是 按 一 定 的 路 线 和 观察 点 对 地 貌 、 地 
质 和 水 文 地 质 现象 进行 详细 观察 记录 ， 在 综合 分 析 所 有 
观察 .测绘 .勘察 和 试验 等 资料 的 基础 上 ， 编 制 测绘 报告 
和 水 文 地 质 图 。 

准备 工作 ”水文 地 质 测绘 是 在 已 有 的 地 形 底 图 和 地 
质 图 基础 上 进行 的 。 采 用 的 地 形 底 图 和 地 质 图 的 比例 尺 
应 比 测绘 的 比例 尺 大 一 级 以 上 ， 只 有 在 极 特殊 情况 下 才 
人 允许 采用 相同 比例 尺 的 地 形 底 图 和 地 质 图 。 在 无 相应 的 
地 质 图 时 ,应 同时 进行 地 质 测绘 。 在 一 般 工程 建设 中 ,水 
文 地 质 测绘 常用 的 比例 尺 为 1:10 000~1:50 000, 在 局 
部 地 区 有 时 为 了 特殊 需要 也 可 以 采用 1:5000 或 更 大 的 
比例 尺 。 

为 熟悉 工作 地 区 的 情况 ,在 野外 工作 之 前 ,应 充分 收 
集 和 研究 该 区 前 人 所 作 工作 和 已 有 成 果 资 料 ， 进 行 细致 
的 分 析 研 究 ; 并 选择 有 代表 性 的 路 线 进行 预先 踏勘 。 

测绘 工作 水文 地 质 测绘 通常 是 按 每 平方 公里 布置 
若干 观察 点 及 路 线 长 度 来 进行 的 。 不 同比 例 尺 的 测绘 有 
不 同 的 点 线 密度 要 求 ,比例 尺 愈 大 则 要 求 观察 点 靖 密 , 观 
察 路 线 也 愈 长 ,野外 工作 时 ,应 详细 描述 沿路 线 所 观察 到 
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的 所 有 地 瑶 、 地 质 和 水 文 地 质 现象 ， 采 集 土 祥 . 岩 祥 和 水 
样 进行 有 关 试 验 分 析 或 做 简易 抽水 试验 和 试 坑 注 水 试 
验 。 观 察 点 的 布置 ， 既 要 做 到 对 整个 区 域 或 某 一 图 幅 的 
全 面 控制 ， 又 要 从 实际 出 发 ， 考 虑 到 地 质 、 地 瑶 和 水 文 
地 质 条 件 各 方面 的 特殊 观测 要 求 。 观 察 路 线 的 布置 ， 一 
般 应 沿 自然 条 件 变化 最 大 的 方向 ， 有 时 也 可 以 局 部 穿 
插 。 

在 水 文 地 质 测绘 过 程 中 ， 除 了 常规 的 地 面 调查 工作 
外 , 常 要 配合 进行 一 定 的 坑 探 \ 槽 探 和 钻探 工作 ， 以 便 查 
明 地 下 水 的 埋藏 特征 ,研究 其 分 布 与 运动 规律 。 并 圈定 有 
利用 价值 的 勘探 地 疏 。 在 现代 沉积 物 覆 盖 地 区 ， 为 了 探 
索 深 埋 的 地 质 构造 .裂隙 , 岩 溶 分 布 以 及 了 解 第 四 纪 沉 积 
物 及 地 下 水 的 变化 规律 ， 还 要 进行 一 定 的 工程 地 球 物理 
勘探 工 作 ,在 范围 较 大 或 不 易 通行 的 山区 ,进行 水 文 地 质 
测绘 时 ， 应 充分 利用 已 有 的 航 摄像 片 或 卫星 照片 进行 地 
质 判 释 。 如 果 没 有 可 资 利用 的 航 摄像 片 与 卫星 照片 时 ， 
也 可 以 进行 航空 物探 工作 。 

水 文 地 质 图 是 水 文 地 质 测绘 的 重要 成 果 之 一 ,包括 : 
实际 材料 图 ,地 质 图 、 综 合 水 文 地 质 图 (参见 彩 图 插页 第 
74 页 )、 地 下 水 化 学 图 ` 地 狐 图 、 第 四 纪 地 质 图 \ 地 下 水 等 
水 位 线 及 埋藏 深度 图 、 地 下 水 开发 利用 规划 图 等 .其 中 前 
四 项 是 基本 的 。 其 他 图 件 的 编制 可 根据 工作 目的 和 工作 
实际 需要 进行 取舍 。 (当当 起 ) 


shulwen dlzhi kancha 
水 文 地 质 勘 察 (hydrogeological investiga- 
tion) ”以 地 下 水 的 开发 或 控制 为 目的 而 进行 的 水 文 
地 质 测绘 、 水 文 地 质 钻探 \ 工 程 地 球 物理 勘探 \ 水 文 地质 
试验 \ 地 下 水 动态 观测 \ 地 下 水 资源 评价 及 地 下 水 合理 开 
采 和 管理 工作 的 统称 。 

地 下 水 是 水 资源 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 具 有 取 用 方 
恒 、 卫 生 等 优点 ,地 下 淡水 是 一 种 良好 的 生活 和 生产 用 水 
水 源 。 在 地 表 水 缺乏 或 不 足 的 气候 干旱 地 区 ,地 下 水 资产 
更 显得 格外 重要 。 有 些 温度 较 高 和 有 特 珠 化 学 成 分 的 地 
下 水 (温泉 ,矿泉 ) 对 某 些 慢性 病 有 疗效 ;有 些 浓度 较 高 的 
地 下 讽 ( 咸 ) 水 ,可 提取 食盐 , 钾 盐 芒硝、 硼砂 、 澳 化 物 和 
碳化 物 等 重要 化 工 原料 ， 当 地 下 水 位 过 浅 或 地 下 水 中 含 
盐 量 过 高 时 , 则 易 引 起 土壤 沼泽 化 或 盐 碱 化 。 此 外 ,为 防 
止 水 库 渗 漏 ,保持 边 坡 稳定 和 水 坝 、 桥梁 地 基 的 稳定 、 基 
坑 埠 道 施工 排水 、 防 治 地 下 水 污染 和 地 面 沉降 等 都 要 控 
制 地 下 水 ， 对 其 处 理 的 正确 与 否 常 关系 到 工程 的 安危 和 
成 败 。 因 此 ,水 文 地 质 勘察 是 国民 经 济 建设 中 的 一 项 重要 
工作 ( 见 道路 排水 ,隧道 及 地 下 工程 防水 )。 

勘察 内 容 ”包括 生产 ,生活 用 水 水 源 ;矿山 坑道 涌水 
量 ! 大 型 建筑 施工 基 坑 排水 :地 下 水 人 工 补给 ! 地 下 热 水 
资源 . 盐 协 水 资源 以 及 地 下 水 污染 防治 的 勘察 等 。 

勘察 阶段 水 文 地 质 勘察 阶段 是 与 工程 的 设计 阶段 
相 适 应 的 ,但 也 随 具 体 水 文 地质 条 件 的 复杂 程度 、 研 究 深 
度 和 工程 规模 的 大 小 而 异 。 对 于 条 件 复杂 的 大 型 工程 ， 
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可 分 为 选 址 勘察 、 初 步 设计 勘察 ( 初 勘 ) 和 施工 详 图 勘察 
《 详 勘 ) 三 个 阶段 ， 对 于 中 等 工程 大 多 分 为 初 勘 和 详 勘 两 
个 阶段 ;对 于 条 件 简单 的 小 型 工程 ,可 不 分 勘察 阶段 ， 而 
只 进行 一 次 性 勘察 。 

理论 基础 ”普通 水 文 地质 学 、 地 下 水 动力 学 和 水 文 
地 球 化 学 是 指导 水 文 地 质 勘察 工作 的 理论 基础 。 普 通 水 
文 地 质 学 主要 研究 地 下 水 的 埋藏 分布. 补给 以 及 排泄 等 
方面 的 规律 ,是 水 文 地 质 勘 察 工作 的 基本 理论 。 矿 物 学 、 
岩石 学 \ 地 史学 ,构造 地 质 学 ,地 和 貌 及 第 四 纪 地 质 学 ,地 球 
化 学 等 又 是 水 文 地 质 学 的 理论 基础 。 地 下 水 动力 学 主要 
研究 地 下 水 运动 规律 ,探讨 地 下 水 的 定量 评价 方法 ,水 文 
地 球 化 学 主要 研究 地 下 水 化 学 成 分 及 其 变化 情况 ,结合 
自然 地 质地 理 环境 的 演变 ,判断 地 下 水 的 形成 过 程 ,在 水 
文 地 质 勘察 中 需 应 用 以 研究 地 表 水 和 大 气 水 为 主要 对 象 
的 水 文学 .水 力学 以 及 气象 学 中 的 许多 概念 和 方法 。 

展望 ”长 期 以 来 水 量 是 被 人 们 作为 研究 地 下 水 的 主 
要 目标 。 随 着 人 口 的 增加 ,工农 业 生产 的 发 展 ,不 仅 地 下 
水 水 量 的 供需 矛盾 日 渐 突 出 ， 水 质 好 坏 的 矛盾 也 日 益 加 
剧 ,因此 ,对 地 下 水 的 研究 正 由 单一 的 水 量 目标 向 包括 水 
质 的 、 环 境 的 、 生 态 的 、 综 合 经 济 效益 的 多 目标 方向 发 展 ， 
并 把 地 下 水 作为 一 个 系统 进行 统一 的 评价 ,规划 ,开发 . 保 
护 和 管理 。 对 地 下 水 的 研究 方法 ， 多 年 来 侧重 于 宏观 研 
究 ,缺乏 诸如 包 气 带 渗入 机 理 , 裂 阶 岩 溶 水 渗流 机 理 以 及 
地 下 水 质 污染 和 地 下 水 的 自净 机 理 等 的 微观 研究 ， 实 践 
证 明 微观 研 究 是 弄 清 地 下 水 运动 不 可 缺少 的 一 个 方面 。 
因此 上 述 各 种 机 理 的 微观 研究 工作 ,逐渐 为 人 们 所 重 
视 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 水 文 地 质 学 由 一 门 描述 性 的 
科学 发 展 成 为 运用 现代 数学 地 球 物理 学 .地 球 化 学 、 水 
文学 、 水 力学 、 土 壤 学 以 及 系统 工程 等 多 学 科 理 论 方法 
的 综合 性 学 科 ,广泛 采用 现代 技术 手段 (如 蝗 感 技术 、 同 
位 素 技 术 、 电 算 技术 等 )， 并 继续 向 多 学 科 系 统领 域 发 
展 。 


参考 书目 
王 大 纯 等 著 : 《水 文 地 质 学 基础 * 地 质 出 版 社 ,北京 ,1980。 
( 常 士 队 ) 
shulwen dizhi shlyon 
水 文 地 质 试验 (hydrogeological test) ”为 测 


定 水 文 地 质 参数 和 了 解 地 下 水 的 运动 规律 而 进行 的 试验 
工作 ,内 容 包 括 抽水 \ 注 水 \ 压 水 ,渗水 .连通 流速 和 弥散 
系数 测定 等 。 其 中 抽水 试验 是 最 主要 的 手段 。 

抽水 试验 ”利用 并 ( 孔 ) 抽 取 地 下 水 ， 以 了 解 井 的 涌 
水 量 及 其 与 水 位 下 降 的 历时 变化 关系 。 抽 水 试验 按 地 下 
水 流 态 可 分 为 稳定 流 和 非 稳定 流 抽 水 。 按 抽水 井 与 观测 
孔 的 关系 可 分 为 单 孔 抽水 和 多 孔 抽 水 ， 按 井 孔 贯 穿 含水 
层 的 程度 可 分 为 完整 并 抽水 和 非 完整 井 抽水 ， 按 抽水 井 
与 含水 层 的 关系 可 分 为 分 层 抽水 和 混合 抽水 等 。@ 稳 定 
流 抽水 。 抽 水 时 流量 和 水 位 降 同时 保持 不 变 ,适用 于 抽水 
量 小 于 补给 量 的 地 区 ,这 种 抽水 一 般 需 进行 三 次 水 位 降 。 
其 最 大 降 深 值 ,洪水 应 介 于 其 含水 层 厚度 的 1/3~1/2 之 


间 , 承 压 水 不 得 大 于 其 承 压 水 头 。 稳定 时间 一 般 为 8 一 24 
小 时 。 当 水 质 和 水 量 发 生 突然 变化 时 则 要 延长 稳定 时 间 。 
@ 非 稳定 流 抽水 ,保持 抽水 量 为 常量 ,观测 水 位 项 时 间 的 
变化 ， 在 抽水 量 大 于 补给 量 或 抽水 过 程 中 水 位 一 直 持续 
下 降 的 地 区 更 为 适用 。 抽 水 时 间 视 其 目的 、 水 文 地 质 特 
征 , 水 位 降 与 时 间 关 系 曲线 类 型 和 选用 计算 参数 的 公式 
而 定 。 一 般 为 12 一 24 小 时 。 稳 定 流 与 非 稳定 流 抽水 可 结合 
进行 ,观测 孔 兼 顾 两 者 的 计算 要 求 布设 , 既 满足 后 者 对 水 
量 、 水 位 的 观测 精度 ,又 达到 前 者 的 延续 时 间 , 互 相 校 正 ， 
以 获得 较 理想 的 成 果 。 抽 水 试验 的 设备 通常 为 空气 压缩 
机 或 深井 泵 。 当 地 下 水 最 大 动 水 位 深度 小 于 7.5 米 时 ， 
可 采用 甲 式 离心 桶 。 若 是 非 稳定 流 抽水 ， 则 宜 采 用 电动 
离心 泵 或 深 并 泵 。 抽 水 试验 过 程 中 ， 为 便于 发 现 和 及 时 
处 理 异常 现象 ,确定 抽水 试验 延续 时 间 , 应 根据 试验 要 求 
并 作为 成 果 绘制 和 提交 下 列 资料 

当 进 行 稳定 流 抽水 时 ， 绘 制 涌水 量 、 水 位 降 - 历 时 
《Q@.5-t) 曲线 、 涌 水 量 -水 位 降 关系 [Q=f(S)] 曲 线 (图 1) 
及 单位 涌水 量 -水 位 降 关系 [qa=f(S)] 曲 线 。 
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图 1 地 下 水 水 位 及 流量 历时 曲线 


当 进 行 非 稳定 流 抽水 时 ， 应 绘制 抽水 并 水 位 降 与 时 
间 , 观 测 孔 水 位 降 与 抽水 井 距离 (")\ 水 位 恢复 与 时 间 的 对 


图 3 水 位 下 降 - 时 间 对 数 关系 曲线 
.AB 用 为 积分 指数 西数 出 线段 ， 当 管 避 姐 力 较 大 时 ， 还 
会 显现 AB 段 的 上 部 虚线 所 示 之 曲线 ， 不 宣 作 计 算 眉 ; 
BC 段 为 无 直流 及 管 壁 力 的 影响 ,一 般 宣 作 K (渗透 系 
数 )、a( 水 压 传导 系数 )、 4 (给 水 度 ) 的 计算 段 ; CD 肛 为 直 

流 信 商 段 ; DE 眉 可 作为 求 越 流 系 数 的 线段 

数 关系 曲线 , 即 S-lgt( 图 2)、S-lgr、S-]E(1 二 tp/t)( 图 3) 

曲线 。 

注水 试验 ”连续 往 井 内 注水 ,使 井中 水 位 抬 高 ,形成 

以 并 为 中 心 的 反 漏斗 曲面 ， 并 取得 井中 稳定 的 地 下 水 位 

抬 高 值 和 注入 水 量 ， 测 定 地 下 水 位 以 上 或 某 一 深度 井 段 

岩层 的 渗透 性 ,适用 于 不 能 进行 抽水 试验 的 地 眉 。 在 不 含 

水 的 干燥 岩层 中 注水 , 且 试 验 段 高 出 地 下 水 位 较 多 ,介质 

为 各 向 同性 时 ， 则 井中 注入 水 柱 的 高 度 应 小 于 或 等 于 试 


股 长 度 , 并 与 井 半径 之 比值 为 50 一 200 之 间 。 注 水 试验 装 
置 由 注水 管 、 开关 和 流量 表 组 成 。 稳 定时 间 一 般 为 4 一 8 
小 时 。 

压 水 试验 ”向 井 内 压 水 取得 单位 时 间 的 漏水 量 与 压 
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力 、 试 段 长 度 间 的 相互 关系 ,以 定性 地 了 解 地 下 不 同 深度 
坚硬 , 半 坚 硬 岩层 的 相对 透水 性 和 裂 阶 的 相对 发 育 程度 ， 
主要 为 水 工 构筑 物 设 计 提 供 资料 。 目 前 多 采用 自 上 而 下 
栓塞 隔离 的 分 段 压 水 法 。 稳 定时 间 通 常 要 超过 2 小 时 。 压 


图 4 压 水 试验 装置 
1 水 泵 2 水 十 3 
压力 表 和 4 流量 表 
5 开关 6 内 管 7 
外 管 8 析 冯 宕 9 
装 执 图 10 送水 孔 


水 试验 所 用 止 水 栓塞 多 为 双 管 循环 式 和 单 管 压 水 式 
(图 4)。 
渗水 试验 在 表层 干 土 试 坑 中 连续 均匀 注水 ， 使 坑 
内 水 层 保持 一 定 厚度 , 求 出 坑 底 单位 时 间 的 入 渗水 量 ,用 
以 计算 包 气 带 松散 岩层 渗透 系 数 。 对 灌溉 设计 、 研 究 区 
域 水 均衡 等 都 有 十 分 重要 意义 。 一 般 在 潜水 位 深度 大 于 
5 米 的 地 区 进行 , 试 坑 底 面积 多 取 30 x 30 厘米 : 并 要 求 
坑 底 水 平和 铺设 约 2 厘米 厚 的 砂砾 石 缓冲 层 ， 保 持 坑内 
水 层 厚 10 厘米 。 当 注入 水 量 达到 稳定 后 延续 2 一 4 小 时 
即 可 结束 。 为 排除 试 坑 侧 向 渗透 影响 ， 通 常 采用 双环 法 
进行 试验 , 即 在 坑 底 谋 入 两 个 高 约 20 厘米 ， 直 径 分 别 为 
25 和 50 厘米 铁 环 , 并 保持 内 外 环 的 水 层 厚 度 相同 ,从 而 
使 内 环 中 的 水 只 产生 垂 向 渗入 ， 同 时 利用 圭 钻 获取 试验 
时 间 内 水 由 坑 底 向 土 层 渗透 的 深度 ， 就 可 求 得 精确 度 较 
高 的 渗透 系数 值 。 渗 水 试验 结束 后 ， 应 提交 试 坑 平面 位 
置 图 水文 地 质 剖 面 图 及 渗透 速度 历时 曲线 。 
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连通 试验 ”利用 溶洞 异 阶 等 天 然 通道 ,研究 地 下 水 
的 流向 、 补 给 范围 补给 速度 、 补 给 量 以 及 与 相 邻 地 区 地 
下 水 、 地 表 水 关系 等 。 试 验 需 有 确切 水 文 地 质 测绘 资料 
证 实 存 在 连通 性 的 地 段 进行 。 常 用 的 方法 为 。，@ 水 位 传 
递 法 。 采 取 闻 水 .放水 、 坪 水 或 抽水 、 注 水 等 手段 ,观测 水 
位 、 水 量 、 水 色 变 化 。@ 示 踪 剂 法 。 在 上 游 投放 示 踪 剂 
如 染料 、 盐 类 或 放射 性 同位 素 等 ,观测 其 在 下 游 的 出 现 。 
加 气体 传递 法 。 在 与 地 下 水 有 联系 的 无 水 溶洞 或 裂 阶 内 
放 烟 ， 通 过 自然 通风 或 用 人 工 鼓 风 的 方法 使 姻 扩 散 。 连 
通 试 验 的 成 果 有 试验 段 (点 ) 的 水 位 .水 量 、 水 质 或 示 踪 齐 
浓度 变化 的 历时 曲线 和 岩溶 裂隙 连通 平面 图 。 

流 达 测定 ”测定 地 下 水 实际 流速 ， 首 先 根据 已 有 等 
水 位 线 图 或 在 无 此 图 时 沿 等 边 三 角形 顶点 布 孔 ， 确 定 地 
下 水 流向 ， 然 后 分 别 在 上 下 游 布设 示 辽 剂 投放 孔 和 观测 
和 孔 , 孔 距 决定 于 含水 层 透水 性 ,在 细 砂 中 为 2 一 5 米 , 含 砾 
粗 砂 中 为 5~15 米 ,裂隙 岩层 中 为 10 一 15 米 ， 岩 溶 发 育 
岩层 可 大 于 50 米 。 为 避免 示 踪 剂 绕 过 观测 孔 , 常 在 其 两 
侧 0.5~1.0 米 处 各 布 一 辅助 观测 孔 (图 5), 所 投 示 踪 剂 
种 类 及 检验 方法 见 简 表 。 


I 
到 可 


图 5 地 下 水 流向 、 流 如 

测定 外 孔 布 轩 

C0- 厅 工 投 试剂 孔 2 主要 流速 

人 观测 孔 3,4 辅助 流 加 砚 
测 孔 

II 开 、 亚 观测 孔 孔 号 

33.80~34.31 水 位 标 商 


34,20 


34.10 


34.00 


33.90 十 - 
ED] 


根据 试验 资料 ， 绘 制 观 测 孔 示 踪 剂 随 时 间 的 变化 曲 
线 ， 并 以 示 踪 剂 浓度 中 间 值 出 现时 间 来 计算 流速 。 还 可 
由 投 剂 孔 内 不 同时 间 的 示 踪 剂 浓度 变化 ， 利 用 单间 稀释 
法 求 得 投 剂 孔 附近 之 地 下 水 流速 。 

地 下 水 实际 流速 测定 方法 简 表 


未 路 剂 种 类 | 栓 蛤 方法 
所 化 销 、 气 化 饮 、 气 化 | 在 现 型 中 定时 取样 济 
钙 、 硝 酸 负 等 定 
菊 光 红 , 荧 光 黄 ( 弱 硫 性 | 。 
比 色 法 | 水 )、 出 果 红 、 亚 甲 基 i 
赴 \ 半 铁 划 ( 避 性 水 ) 
用 电极 电路 击 定 地 下 水 
下 二 个 | | 
在 地 表 测定 不 同时 间 等 
充电 法 | 和 化 多 记 位 线 的 形状， 其 科 
| 大 的 长 吉方 向 即 流向 
氛 (H?)、 克 GEs0、 | 在 现 测 和 中 用 加 入 开 定 
放射 性 法 |。 澳 (Beo)、 硫 (Ss) 等 | 出 现 的 时 间 


弥 疗 系数 测定 弥散 系数 是 描述 地 下 水 中 污染 质 混 
溶 运 移 和 进行 水 质 预测 的 重要 参数 。 通 常 是 在 一 个 井 孔 
中 连续 或 脉冲 注入 含有 示 踪 剂 的 流体 ,获得 投 剂 孔 ,观测 
孔 在 不 同时 段 内 的 水 位 及 示 踪 剂 浓度 变化 ， 然 后 根据 其 
具体 条 件 选用 数学 模型 。 以 数值 解 或 解析 解 计算 出 弥散 
系数 。 要 求 示 踪 剂 毒性 最 小 ,能 与 地 下 水 溶 混 运 移 而 不 改 
变 地 下 水 的 密度 粘度、 流速 和 流向 等 天 然 性 质 ， 并 在 预 
定时 间 、 距 离 内 保持 其 化 学 稳定 性 和 易于 微量 检测 ,多 使 
用 食盐 , 荧光 染料 和 放射 性 同位 素 (1*) 等 。 根 据 弥 散 距 
离 确定 测定 方法 ，@ 2~4 米 , 多 以 单 并 脉冲 注入 。 记录 
并 内 不 同 深度 的 流速 和 示 踪 剂 浓度 随时 间 的 变化 。@ 
4 一 20 米 , 需 采 用 群 井 试验 (图 6)， 记 录 观 测 井中 示 踪 剂 


注 X 孔 R= 6m R = 12m R = 30m 


图 6 弥 仇 系数 测定 试验 钻 孔 布置 


浓度 随时 间 的 变化 。@ 20~100 米 ,如 地 下 水 流向 准确 ， 
可 采用 群 井 试 验 。 否 则 应 利用 物探 电 法 测量 。@@ 大 于 100 
米 , 则 多 应 用 物探 技术 或 环境 示 踪 物 (调查 前 就 存在 于 土 
壤 中 的 物质 如 天 然 放 射 性 同位 素 或 海水 入 漫 等 。 

丈 散 系数 测定 的 试验 结果 ， 主 要 是 提交 投 剂 孔 和 观 
测 孔 内 水 头 及 示 踪 剂 浓度 随时 间 的 变化 曲线 及 弥散 系数 
计算 数据 。 《〈 许 人 冰 ) 


shulwen dizhi zuonton 

水 文 地 质 钻探 (hydrogeological drilling) 
在 水 文 地质 各 勘察 阶段 所 进行 的 钻探 工作 ， 其 目的 是 了 
解 地 层 岩 性 地 质 构造 、 地 下 水 的 赋 存 条 件 和 运动 规律 ， 
水 质 ,水 量 , 水 温 的 变化 ,为 正确 评价 地 下 水 资源 ,合理 开 
发 利用 与 保护 地 下 水 提供 资料 。 

钻 孔 分 类 ”分 勘探 孔 、 试 验 孔 、 观 测 孔 和 探 采 孔 四 
种 。 

动 探 也 ”用 于 水 文 地质 普 查 。 主 要 获取 地 层 的 岩 性 、 
地 质 构造 和 含水 层 的 埋藏 深度 、 厚 度 ,性质 及 富 水 性 等 资 
料 。 钻 探 要 求 满足 岩心 采取 率 ,校正 孔 深 、 测 量 孔 斜 、 简 
易 水 文 地 质 观测 ,原始 记录 和 封 孔 等 六 项 指标 。 

试验 孔 ”用 于 初 勘 阶段 。 在 初步 掌握 地 层 岩 性 、 地 


质 构造 等 资料 的 基础 上 ， 着 重 了 解 地 下 水 的 水 量 \ 水 位 、 
水 质 、 水 温 等 资料 。 要 求 进行 分 层 观测 ,分 层 抽 水 ， 单 孔 
或 群 孔 抽 水 等 。 

观测 孔 ” 用 于 研究 地 下 水 动态 变化 规律 和 为 测定 与 
抽水 孔 水 位 变化 关系 ， 以 及 了 解 不 同 含水 层 的 水 位 、 水 
温 , 水 质变 化 而 布置 的 钻 孔 。 

探 采 孔 ”用 于 已 定 水 源 地 的 详 勘 阶段 。 在 已 取得 水 
文 地 质 资料 的 基础 上 ， 结 合 工 农业 生产 开采 水 源 的 需要 
布置 钻 孔 。 通 过 钻探 进一步 取得 水 文 地 质 资 料 后 ， 即 可 
作为 开采 井 使 用 。 钻 探 要 求 既 满足 获得 有 关 水 文 地 质 次 
料 ， 又 要 满足 开采 生产 并 对 水 质 、 水 量 、 卫 生 防 护 等 的 
要 求 。 

钻 孔 布置 在 水 文 地 质 测绘 和 工程 地 于 物理 勘探 的 
基础 上 进行 ,其 目的 是 能 查 明 勘察 区 的 水 文 地质 条 件 , 取 
得 水 文 地 质 参数 和 评价 地 下 水 资源 所 需 的 资料 。 在 松散 
沉积 物 地 区 ,须根 据 地 质地 貌 及 水 文 地 质 条 件 布置 勘探 
线 网 ， 勘 探 线 间距 与 孔 距 按 勘察 阶段 和 不 同类 型 松散 沉 
积 物 地 区 的 水 文 地 质 条 件 复杂 程度 而 定 , 在 碎 悄 岩 地 区 ， 
勘探 线 的 布置 应 能 控制 勘察 区 不 同 水 文 地质 单 元 和 地 质 
构造 地 魏 条 件 ,并 且 项 垂直 构造 线 或 沿 地 层 水 文 地 质 条 
件 变化 最 大 的 方向 布置 ,在 岩溶 地 区 , 除 按 碎 悄 岩 地 区 布 
置 勘 探 线 网 外 ,还 应 考虑 布置 在 沿 地 表 水 系 和 断层 附近 ， 
岩溶 裂 队 发 育 带 和 岩溶 微 地 貌 发 育 处 。 

钻 孔 结构 设计 “设计 内 容 包括 开 孔 直径 、 终 孔 直径 、 
钻 孔 深度 、 换 径 的 层次 结构 和 深度 、 过 滤器 类 型 、 止 水 方 
法 等 。@ 和 孔径 。 随 钻 孔 的 勘探 目的 不 同 而 异 。 勘 探 孔 孔径 
一 般 在 200 毫米 以 下 。 试 验 孔 和 探 采 孔 孔径 一 般 都 比较 
大 ,通常 松散 层 孔 径 在 400 毫米 以 上 , 基 岩 层 孔 径 在 200 
毫米 以 上 。 观 测 孔 孔径 比较 小 ,通常 松散 层 孔 径 在 200 毫 
米 以 下 , 基 岩 层 孔径 在 150 毫米 以 下 。@ 孔 深 。 要 求 钻 穿 
有 供水 意义 的 主要 含水 层 (组 ) 或 含水 构造 带 ( 岩 溶 发 育 
带 , 断 发 破碎 带 、 裂 限 发 育 带 等 )。 回 孔 的 垂直 度 。 要 求 以 
保证 井 壁 管 .过 滤器 顺利 安装 和 抽水 设备 正常 工作 为 准 。 
@ 冲 洗 液 。 应 适 于 含水 层 的 情况 和 钻探 的 要 求 。 基 岩 中 
的 勘探 钻 孔 , 常 采用 清水 作为 冲洗 液 , 松 散 层 中 的 勘探 钻 
孔 , 根 据 含水 层 情 况 和 勘探 的 要 求 ,一 般 采 用 清水 水 压 外 
进 或 用 泥浆 作 冲 许 液 。 采 用 泥浆 钻 进 时 ， 宜 选用 利于 护 
孔 , 不 污染 含水 层 、 易 于 洗 井 的 优质 泥浆 。@ 止 水 、 封 孔 。 
勘探 钻 孔 须 分 别 查 明 各 含水 层 ( 带 ) 的 水 位 \ 水 质 、 水 温 、 
透水 性 ,或 对 某 含水 层 进行 隔离 时 , 须 进行 止 水 工作 。 勘 
探 钻 孔 获取 资料 后 ,如 没有 其 他 用 途 ,都 要 进行 封 筷 。 封 
孔 是 为 了 避免 含水 层 中 的 水 互相 串通 ,使 地 下 水 受到 污 
染 , 或 使 承 压 水 遭 到 破坏 。 在 主要 含水 层 的 顶 底板 封闭 要 
超过 5 米 。 一 般 压力 的 含水 层 可 采用 粘土 封闭 ;如 果 是 高 
压 含水 层 或 下 部 有 开采 的 矿床 则 要 用 水 泥 封闭 。 对 可 能 
受到 地 表 水 污染 的 钻 孔 , 孔 口 要 用 水 泥 封闭 。 

钻探 设备 ” 常 和 水 井 钻 探 设备 通用 。 和 其 他 钻探 设 
备 相 比 ,具有 扭矩 大 \ 适 应 性 强 、 运 移 性 好 、 种 类 多 等 特 
点 ,中 国 当前 常用 的 水 文 地 质 钻探 设备 有 冲击 式 钻机 、 回 


转 式 钻机 和 复合 式 钻机 。( 参 见 彩 图 插页 第 74 页) 

钻探 方法 ”水文 地 质 钻探 大 多 是 在 第 四 纪 松散 的 卵 
石 层 \ 砾 石 层 以 及 砂 \ 粘 土 \ 砂 十 等 地 层 中 进行 .这 类 地 层 
的 特点 是 胶结 差 , 易 级 塌 、 漏 失 ， 取 心 困难 。 部 分 钻探 是 
在 基 岩 中 进行 ,含水 岩层 多 有 裂 阶 \ 溶 洞 。 不 同 地 层 采用 
不 同 钻 进 方法 。 常 用 的 钻探 方法 按 钻 进 方式 分 为 冲击 钻 
进 法 、 回 转 外 进 法 ,冲击 回转 外 进 法 。 

诈 击 站 进 法 ”又 分 为 钻 杆 冲击 钻 进 和 钢丝 绳 冲击 钻 
进 。 常 用 的 钢丝 绳 冲击 钻 进 是 借助 于 一 定 重量 的 钻头 ,在 
一 定 的 高 度 内 周期 地 冲击 井 底 , 使 地 层 破 碎 而 得 进 尺 ,在 
每 次 冲击 之 后 ， 钻 头 或 抽 简 在 钢丝 绳 带动 下 回转 一 定 的 
角度 ， 从 而 使 钻 孔 得 到 规则 的 圆 形 断 面 。 用 该 法 钻 进 卵 
五、 砾石 层 ,致密 的 基 岩 层 效果 较 好 。 在 第 四 纪 地 层 中 钻 
进 ,多 使 用 工 字形 钻头 和 抽 简 式 钻头 ,在 基 岩 层 中 多 使 用 
十 字形 钻头 和 圆 形 钻头 。 

回转 钻 进 法 ”又 分 为 正 循环 钻 进 法 和 反 循环 钻 进 
法 。 正 循环 钻 进 法 是 由 转盘 或 动力 头 驱动 钻 杆 回转 ， 钻 
头 切削 地 层 而 获得 进 尺 。 冲 洗 液 由 泥浆 泵 送出 ， 经 过 提 
引水 龙头 和 钻 杆 流 至 孔 底 冷却 钻头 后 、 经 由 钻 杆 与 孔 壁 
之 闻 的 环 状 闻 阶 返 出 并 口 ,同时 将 孔 底 的 岩 悄 带 出 ,用 这 
种 方法 钻 进 砂 土 ,粘土 . 砂 等 地 层 时 效率 较 高 。 在 第 四 纪 
地 层 中 全 面 钻 进 ,多 使 用 鱼 尾 钻头 、 三 姻 乔 刀 钻 头 和 牙 轮 


钻头 。 在 基 岩 层 取 心 钻 进 ， 多 使 用 岩心 管 取 心 合金 钻头 


和 钢 粒 钻头 ， 全 面 钻 进 多 使 用 牙 轮 钻头 。 反 循环 钻 进 法 
适 于 在 卵石 \ 砾 石 \ 砂 \ 土 等 地 层 钻 进 大 直径 钻 孔 ,具有 钻 
进 效率 高 ， 成 本 低 等 优点 。 有 三 种 反 循环 方式 ，@ 泵 吸 
反 循 环 ,利用 离心 桶 ( 砂 石 桶 ) 的 抽 吸 作用 , 井 孔 内 的 冲洗 
液 自 上 向 下 流动 ， 经 过 井 底 与 被 切削 扰动 的 岩 屑 一 起 进 
入 钻 杆 ,再 经 吸水 软 管 进入 离心 泵 而 排 入 沉淀 池 , 沉 淀 后 
的 冲洗 液 再 流 回 并 孔 ,形成 循环 。 离 心 泵 的 抽 骸 效率 ,在 
孔 深 50 米 以 内 效率 较 高 , 随 着 孔 深 的 增加 其 效率 逐渐 降 
低 。@ 喷 射 反 循环 ， 利 用 水 硝 或 空气 压缩 机 所 产生 的 高 
压 流 ,经 装 在 喷射 腔 内 的 吧 踢 将 水 或 空气 高 速 喷 射出 去 ， 
在 喷嘴 外 部 形成 负 压 区 ， 其 负 压 可 达 0.08 一 0.09 兆 帕 ， 
此 负 压 区 可 使 钻 杆 内 的 冲洗 液 流动 ,并 排出 孔 外 ,以 此 造 
成 冲洗 液 不 断 循环 ， 喷 射 反 循环 ,功率 损失 较 大 ,利用 率 
低 ,并 随 着 孔 深 的 加 深 , 效 率 迅 速 下 降 , 一 般 在 50 米 以 内 
孔 段 使 用 ， 在 深 孔 常 和气 举 反 循环 钻 进 法 配合 使 用 。@ 
气 举 反 循 环 (压气 反 循环 )， 利 用 压缩 空气 与 钻 杆 内 的 冲 
洗 液 混合 后 形成 低 比重 的 混合 物 , 以 高 速 向 上 流动 ,从 而 
将 孔 底 岩 属 带 出 孔 外 。 其 效率 主要 取决 于 压缩 空气 的 压 
力 和 排 量 ， 以 及 输 气 管 沉没 在 水 中 的 深度 和 混合 室 的 结 
构 等 。 此 法 不 能 用 于 10 米 以 内 的 孔 段 。 在 孔 深 50 米 以 
内 效率 低 于 泰 吸 反 循 环 和 喷射 反 循环 ， 但 随 着 钼 孔 的 加 
深 ， 其 效率 逐渐 提高 。 这 种 方法 常 与 泵 豚 反 循环 或 喷射 
反 循 环 配 合 使 用 ,以 便 充分 发 挥 各 自 的 特点 ,取得 更 加 经 
济 合 理 的 效果 。 


冲击 回转 外 进 法 “分 为 液 动 冲击 回转 钴 进 法 和 气动 


冲击 回转 钻 进 法 ( 即 潜 孔 锤 钴 进 法 )。 常 用 的 潜 孔 锤 钴 进 
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法 是 以 转盘 或 动力 头 驱动 钻 杆 和 潜 孔 锤 回转 ， 并 以 高 于 
大 风量 的 压缩 空气 驱动 潜 和 孔 锤 的 活塞 ， 以 高 频率 冲击 钻 
头 破碎 岩石 ,通过 钻头 排出 的 压缩 空气 将 岩 属 带 出 孔 外 。 
其 效率 约 为 空气 冲洗 牙 轮 钻头 回转 钻 进 效率 的 数 倍 ， 钴 
进 坚硬 岩层 效果 更 为 显著 。 这 种 钻 进 方法 是 以 压缩 空气 
为 冲洗 介质 , 因 受 空气 压缩 机 压力 限制 ,在 水 位 高 、 富 水 
性 强 的 岩层 中 使 用 ,其 钻 进深 度 不 能 很 大 。 
钻探 编 录 和 成 果 “钻探 过 程 中 要 保证 采取 土 样 、 岩 
样 的 质量 。 试 验 用 土 样 的 取样 质量 ,岩心 采取 率 、 土 的 分 
类 、 定 名 以 及 土 样 和 岩 样 (岩心 ) 的 描述 均 需 按 一 定 要 求 
进行 。 并 对 水 位 水温、 冲 洗 液 消耗 量 ,漏水 位 置 、 自 流水 
的 水 头 和 自流 量 \ 孔 壁 失声 、 涌 砂 和 气体 逸 出 情况 ， 岩 层 
变换 深度 、 含 水 层 构造 和 溶洞 的 起 止 深度 等 进行 观测 和 
记录 ,钻探 结束 后 ,应 对 所 揭露 的 地 层 进行 准确 分 层 。 水 
文 地 质 钻探 应 提交 达到 设计 要 求 的 钻 孔 ; 按 一 定 要 求 采 
取 岩 土 样 .水 样 ;字迹 清晰 的 钻探 编 录 ， 以 及 钻 孔 综合 地 


质 柱状 图 等 成 果 。 
参考 书目 
武汉 地 质 学 院 主编 ; “钻探 工艺 学 w 地 质 出 版 社 ,北京 ,1981。 
《 刘 瑞 诬 ) 
shulxla guandao 
水 下 管道 (underwater pipeline) 数 设 在 


江 \ 河 \ 湖 \ 海 的 水 下 用 来 输送 液体 ,气体 或 松散 固体 的 管 
道 。 水 下 管道 不 受 水 深 、 地 形 等 条 件 限制 , 输送 效率 高 、 
耗 能 少 。 大 多 数 埋 于 水 下 土 层 中 ， 因 而 检查 和 维修 较 困 
难 。 登 陆 部 分 常 处 于 潮 差 眉 或 波浪 破碎 区 , 易 受 风浪 、 潮 
流 , 冰 凌 等 影响 ,在 规划 和 设计 时 要 考虑 预 防 措施 。 

材 煌 与 构造 ”水 下 管道 多 为 钢筋 混凝土 管 和 钢管 。 
按 其 断面 构造 可 分 为 单 层 管 , 双 层 管 和 三 层 管 ( 见 图 )。 单 
层 管用 于 输送 常温 的 单一 材料 的 液体 、 气 体 或 固体 ; 双 层 
管用 于 输送 两 种 材料 或 在 输送 过 程 中 需 保 温 的 液体 或 气 
体 ;三 层 管用 于 在 输送 过 程 中 需 加 热 的 液体 或 气体 。 


内 防腐 层 水 泥 内 克 ) 
| 
防腐 绝 

混 族 十 防护 


a b ce 
水 下 管道 的 断面 图 
& 单 导管 b 双 层 管 c 三 房管 
设计 原则 ”水 下 管道 的 直径 ,根据 输送 材料 的 性 质 、 
输送 量 和 输送 速度 等 因素 按 流体 力学 计算 确定 。 管 整 材 
料 和 厚度 先 按 经 验 假定 ， 而 后 根据 各 种 荷载 作用 核算 其 
应 力 和 变形 。 若 不 符合 规定 ， 则 再 修改 。 计 算 时 通常 需 
考虑 管道 在 施工 时 和 正常 运转 时 的 内 部 和 外 部 受 力 状 
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态 。 对 双 层 管 及 三 层 管 ， 内 管 及 外 管 需 按 不 同 受 力 状态 
分 别 进行 计算 。 还 需 验算 由 内 压 和 外 压 、 温 度 变化 以 及 
管线 弯曲 引起 的 管 壁 应 力 ， 核 算 管道 在 试 压 荷载 作用 下 
的 强度 ,管道 在 可 能 发 生 的 水 击 压力 作用 下 的 应 力 , 以 及 
管道 在 地 震 作 用 下 的 应 力 。 由 于 水 击 压 力 和 地 震 作用 均 
为 短期 荷载 ,因而 材料 的 设计 强度 均 可 提高 为 了 提高 管 
道 抗 腐蚀 能 力 ， 应 适当 增加 钢管 壁 厚 。 在 管道 歼 设 过 程 
中 和 数 设 后 均 须 验算 稳定 性 ， 包 括 在 波浪 ,水 流 (主要 为 
潮流 )、 冰 层 压 力 和 流水 冲击 力作 用 下 管道 的 稳定 性 ， 以 
及 由 于 管道 基底 面 不 平整 、 地 基 基 础 的 不 均匀 沉陷 而 对 
管道 稳定 性 的 影响 。 调 节 水 下 管道 的 重量 ， 可 以 降低 管 
道 在 施工 数 设 时 的 应 力 和 保持 管道 在 数 设 过 程 中 和 数 设 
后 的 稳定 。 调 节 的 方法 有 增 重 调节 法 (调节 管道 单位 长 
度 的 重量 ,增加 管 壁 厚度 ， 在 管道 上 连续 或 同 隔 地 覆盖 
压 抉 ， 管 道内 充 水 等 ) 和 浮力 调节 法 (用 浮 简 的 浮力 来 调 
节 管道 重量 )。 

将 工 方法 ” 当 穿越 宽度 不 大 的 江 、 河 时 可 以 采用 顶 
管 法 或 盾 构 法 施工 。 当 穿越 湖泊 或 海峡 时 可 采用 :@ 漂 
浮 敷设 法。 管道 在 陆 上 制作 加 工 组 装 成 管 眉 ， 浮 运 至 数 
设 地 点 ,在 作业 船上 焊接 管 段 之 间 的 接头 ,然后 使 管道 下 
沉 就 位 。@ 牵 引 数 设法 。 管 道 在 陆 上 制作 加 开 ， 并 焊接 
成 数 百 米 长 的 管 眉 ,然后 用 牵引 设备 (卷扬机 、 船 舶 等 ) 沿 
水 底 或 水 面 牵引 ， 同 时 在 岸 边 把 管 眉 接 长 ， 直 至 整 根 管 
道 牵 引 到 预定 数 设 位 置 为 止 。@ 数 管 船 下 设法。 管道 制 
作 加 工 都 在 数 管 船上 进行 ， 每 数 设 一 管 段 后 就 前 进 一 定 
距离 。 单 节 管道 由 驱 船 供应 ,不 论 采用 哪 一 种 敷设 方法 ， 
均 应 按 不 同 受 力 状态 复核 管道 的 应 力 。 如 应 力 太 大 应 采 
取 相应 的 加 固 措施 。 

发 展 趋势 ” 自 50 年 代 以 来 ,水 下 管道 数 设 量 不 断 增 
长 ,过 去 只 能 跨越 江 \ 河 ,现在 已 发 展 到 跨越 深海 在 现 阶 
豚 , 数 管 船 的 自动 化 程度 不 断 提 高 ! 钢 材 及 混凝土 用 料 更 
进一步 适应 水 下 的 要 求 ;管道 的 制作 开始 趋 于 标准 化 ! 利 
用 自动 电焊 和 自动 探伤 摄影 ， 采 用 阴极 防腐 刨 技术 以 及 
应 用 自动 控制 技术 和 蝗 测 各 控 装置 ， 使 水 下 管道 的 安全 


性 和 耐久 性 大 大 提高 。 《 伍 朝 琛 ) 
shulxunhuan 
水 循环 (water cycle) 地 球 上 的 水 因 蒸 发 成 


为 水 汽 ， 经 输送 .上 升 ,成 云 \ 冷 却 , 凝 结 ， 并 在 适当 条 件 
下 ， 再 降落 到 地 面 的 不 断 循环 过 程 。 其 外 因 是 太阳 辐射 
和 物质 分 子 吸力 (主要 是 地 心 豚 力 ) 的 作用 ， 内 因 则 是 水 
的 物理 状态 (气态 液态、 固态) 之 间 的 相互 转化 地 形 \ 地 
质 土 壤 和 植物 等 条 件 也 对 水 循环 有 一 定 影响 。 

根据 水 循环 过 程 中 涉及 的 地 域 不 同 ， 可 分 为 大 循环 
和 小 循环 ( 见 图 ) .前 者 系 指 海洋 和 陆地 之 间 的 水 循环 ,后 
者 为 海洋 上 或 陆地 上 的 局 部 水 循环 。 沿 海地 区 ,水 汽 来 源 
充分 ,蒸发 的 水 汽 , 在 循环 过 程 中 加 转向 内 陆 输送 ， 直 到 
不 能 再 成 为 降水 为 止 ， 这 种 现象 称 为 内 陆 水 循环 。 中 国 
的 水 循环 途径 ， 可 分 为 太平 洋 水 循环 、 鄂 答 次 克海 水 循 


水 德 环 示意 图 


环 、 南 海水 循环 、 印 度 洋 水 循环 以 及 内 陆 水 循环 五 个 系 
统 。 

水 循环 是 最 重要 、 最 活跃 的 物质 循环 之 一 ,与 人 类 有 
密切 的 关系 。 由 于 水 循环 的 作用 ， 使 得 人 类 生活 和 生产 
活动 不 可 缺少 的 水 资源 具有 再 生性 。 又 由 于 水 循环 的 
途径 及 循环 的 强 弱 ， 决 定 了 水 资源 的 地 区 分 布 及 时 程 变 
化 。 

人 类 可 以 通过 水 利 工程 设施 和 农林 工程 措施 对 水 循 
环 产生 一 定 的 影响 。 前 者 如 拦蓄 水 流 , 疏 导 积 水 等 ,不 但 
可 以 改变 径流 的 分 配 , 也 对 燕 发 产生 一 定 影响 ,后 者 包括 
发 展 防风 林 、 推 行 轮 作 制 .实施 水 土 保持 、 改 变 耕 作 方法 
等 ,都 可 对 水 循环 产生 影响 。 ( 摩 松 》 


shulyuan baoohu 
水 源 保护 (protection of water source) 
见 给 水 水 源 。 


Shulzhl Jlanyan 
水 质 检 验 〈examination of water and waste- 
water) 天 然 水 ,用 水 和 废水 的 水 质 检验 和 评价 水 
质 检验 的 目的 有 :考察 环境 质量 ,研究 水 质 是 否 合宜 或 合 
用 、 考 察 水 的 污染 性 或 受 污染 的 程度 检查 水 处 理 过 程 的 
效率 等 。 水 样 的 检验 项 目 (可 称 水 质 参 数 ) 随 检验 目的 和 
水 样 的 性 质 而 定 。 所 得 数据 应 作 综合 性 评价 以 说 明 水 质 。 
检验 项 目 ”天 然 水 、 用 水 和 废水 的 水 质 参数 分 别 见 
河流 自净 、 用 水 水 质 和 度 水 水 质 。 某 些 检验 项 目的 制定 
与 单位 ,决定 于 检验 方法 。 例 如 反映 类 便 对 水 的 污染 , 检 
验 项 目 最 好 采用 大 肠 杆 菌 。 但 是 ， 由 于 大 肠 杆 菌 的 检验 
费事 费时 ,一 般 常 用 大 肠 菌 群 为 参数 ,采用 的 是 多 管 发 本 
法 ,其 单位 按 统计 原理 估计 细菌 个 数 ， 所 以 采用 每 升 (或 
100 毫 升 ) 最 可 能 个 数 。 如 果 采 用 滤 腊 法 检验 ,大 肠 蓝 群 的 
定义 和 单位 就 要 修改 类 似 这 样 的 检验 项 目 还 有 浑 沪 度 、 
色 度 、 臭 \ 味 ,悬浮 固体 \ 可 沉 固体 等 。 
检验 方法 与 水 质 评价 ”一般 水 质 参数 的 测定 方法 基 
本 上 属于 物理 和 化 学 检验 ， 依 据 的 原理 和 采用 的 仪器 与 


操作 来 自 一 般 的 分 析 化 学 方法 ,近来 趋向 于 采用 快速 灵 
敏和 准确 的 仪器 分 析 方 法 ， 如 溶解 气 、 生 化 雪 饼 量 、 总 需 
氧 量 、 化 学 需 包 蚤 ,总 有 机 碳 等 参数 都 用 专用 的 分 析 仪 器 
测定 ,生物 检验 包括 常用 的 细菌 检验 和 显微镜 检验 ,检验 
水 的 毒性 的 鱼 类 毒性 检验 、 反 映 水 的 毒性 及 其 对 环境 的 
影响 的 机 体 中 残留 毒物 检验 和 生态 检验 。 就 检验 方法 而 
论 ， 后 两 种 检验 已 不 属于 水 质 检验 。 细 菌 检 验 主要 是 知 
菌 总 数 和 大 肠 菌 群 的 定量 测定 。 显 徽 镜 检 验 是 指 细菌 以 
外 的 微生物 的 定性 和 定量 的 检验 。 为 了 保证 所 得 数据 的 
准确 和 要 求 的 精度 ,提高 数据 的 可 比 性 ,有 关 部 门 常 制定 
水 质 检验 的 标准 方法 。 其 中 环境 部 门 和 卫生 部 门 制定 的 


方法 常 广泛 适用 。 检 验 水 质 时 应 当 采 用 标准 方法 ， 这 是 


十 分 重要 的 。 

用 于 检验 的 水 样 , 应 能 代表 检验 的 对 象 。 因 此 ,水 样 
的 采集 、 运 送 与 存放 也 是 重要 的 技术 问题 ,水 样 采集 的 地 
点 与 时 间 、 采 样 的 容器 与 方法 和 水 样 的 运送 与 存放 都 要 
保证 水 样 的 代表 性 。 

在 评价 水 样 水 质 前 ， 应 检查 采样 过 程 和 审核 结果 的 
准确 性 。 可 以 用 一 些 分 析 方法 来 检查 ,例如 比 电导 测定 、 
离子 交换 。 也 可 以 根据 参数 间 存 在 的 关系 来 核查 ， 例 如 
阳离子 的 总 量 应 相当 于 阴离子 的 总 量 ， 离 子 的 总 量 应 等 
于 或 接近 溶解 固体 pH 值 、 碱 度 、 硬度 之 间 和 BOD, 与 
COD 之 闻 分 别 有 一 定 关系 等 。 

水 质 监测 水 质 检验 除 用 于 个 别 的 用 水 、 废 水 和 水 
体 的 水 质 考察 外 ， 许 多 工业 发 达 国家 还 建立 了 水 质 监测 
网 ,系统 的 设置 采样 点 ,连续 自动 检测 或 连续 采样 定时 检 
测 ,以 控制 各 个 地 区 的 水 质 。 ( 闫 县 鸣 ) 
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7 月 9 日 生 于 英国 纽卡斯尔 ,1848 年 8 月 12 日 卒 于 切 斯 
特 非 尔 德 。G. 斯 蒂 芬 森 因 预见 到 燕 汽 机 车 用 于 铁路 的 前 
景 而 接受 了 制造 机 车 的 任务 ， 
他 参考 前 人 创制 的 机 车 ， 于 
1814 年 制 成 第 一 台 藻 汽机 车 ， 
以 后 他 铺设 过 不 少 矿区 铁路 ， 
并 对 轨道 和 机 车 做 了 改进 。 
1821 年 G. 斯 蒂 芬 森 被 任命 为 
斯 托 克 顿 一 达 灵 顿 铁路 的 工程 
师 , 于 1823 年 开始 建造 , 采用 
1435 毫米 轨 距 , 后 来 被 全 世界 
规定 为 标准 轨 距 ( 见 铁路 软 
适 ), 在 他 的 指导 下 ,由 其 子 R. 斯 蒂 芬 森 (1803 一 1859) 测 
量 并 协助 建造 。 该 线 于 1825 年 9 月 27 日 建成 ,成 为 世界 
第 一 条 正式 公开 运营 的 铁路 。1824 年 G- 斯 蒂 芬 森 又 担 
任 规划 利物浦 一 曼彻斯特 铁路 的 工程 师 。 自 1827 年 仍 由 
其 子 R. 斯 项 芬 森 协助 建造 ,该 线 于 1830 年 9 月 15 日 通 
车 。 两 条 铁路 的 建成 ， 开 辟 了 世界 铁路 的 新 时 代 。 在 此 
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前 一 年 ， 斯 带 芬 森 父子 制 成 的 燕 汽机 车 获得 铁路 公司 的 
最 佳 奖 。 

自 1833 年 G- 斯 蒂 芬 森 又 担任 过 连接 利物浦 一 曼 彻 斯 
特 至 伯 明 界 的 大 枢纽 铁路 工程 。1835 一 1840 年 ， 他 负责 
一 些 重要 线路 的 选 线 工作 。G- 斯 蒂 芬 森 于 1843 年 退休 ， 
1847 一 1848 年 他 任 机 械 工程 学 会 第 一 任 主席 。 

( 王 板 史 尔 发) 

Sltelellect)l 

斯 特 雷 勒 获 基 ,H.C. (Huronat CraacmaBo- 
Bu4 CrpexerKH 友 1885 一 1967) 。 苏联 钢 桥 、 钢 结 
构 专家 。1885 年 9 月 14 日 生 于 别 咨 斯 托 克 省 奥 谢 韦 欧 
( 今 波兰 ),1967 年 2 月 15 日 卒 于 莫斯科 。1911 年 毕业 于 
彼得 堡 交 通 工程 学 院 ， 后 又 在 德意志 沙 洛 腾 堡 高 等 技术 
学 校 学 习 。 他 曾 先 后 在 莫斯科 高 等 技术 学 校 、 莫 斯 科 铁 
路 运输 工程 学 院 、 莫 斯 科 古 比 雪夫 建筑 工程 学 院 和 新 西 
伯 利 亚 莫斯科 古 比 雪夫 建筑 工程 学 院 任教 。1918 年 起 兼 
任 苏联 交通 人 民 委员 部 科学 技术 委员 会 桥梁 结构 试验 研 
究 方面 的 领导 工作 达 12 年 。 此 外 ,还 担任 过 苏联 中 央 工 
业 建 筑 科学 研究 院 院 长 、 全 苏 科 学 技术 协会 主席 以 及 钢 
结构 设计 标准 及 技术 规范 研究 委员 会 主席 等 职务 。 他 是 
苏联 科学 院 通讯 院士 ,技术 科学 博士 .教授 。 

斯 特 雷 勒 欧 基 是 苏联 钢 结构 学 派 的 创始 人 ， 创 立 了 
按 极 限 状态 计算 建筑 结构 的 理论 。 他 也 是 用 数理 统计 分 
析 结 构 受 力 的 创始 人 之 一 。 他 对 桥 呆 的 动力 荷载 作用 # 结 
构 强度 与 安全 度 ! 钢 结构 的 受 力 ,定型 化 和 经 济 分 析 等 均 
颇 有 造 说 ,他 曾 负 责 制订 《建筑 设计 统一 标准 》(1930 年 )， 
著 有 《金属 结构 》 等 著作 ,发 表 有 《 按 极限 状态 法 计算 结构 
新 方法 的 原理 、《 活 荷载 对 桥梁 作用 的 影响 》 等 论文 近 
200 篇 。 

斯 特 雷 勒 欧 基 曾 主持 或 参与 设计 、 建 造 跨越 第 聂 伯 
河 、: 奥 卡 河 、 伏 尔 加 河 以 及 莫斯科 运河 等 的 大 型 铁路 钢 
桥 多 座 , 其 中 如 1930 年 建成 的 著名 欧洲 第 一 大 钢 本 架 拱 
桥 一 一 者 第 聂 伯 河 公路 ,铁路 两 用 桥 , 主 跨 224 米 ， 即 是 
他 所 设计 ,后 毁 于 第 二 次 世界 大 战 , 现 重建 为 主 跨 228 米 
的 钢筋 混凝土 拱桥 。 《这 国 干 》 


suhunningtu Jlegou 

素 混凝土 结构 (plain concrete structure) 

以 普通 混用 土 材料 制作 的 结构 。 主 要 用 于 承受 压力 而 不 
承受 拉力 的 结构 ， 如 重力 堤坝 、 支 墩 、 基础 、 挡 土 墙 、 地 
评 、 水 泥 混 闫 土路 面 、 飞 机 场 跑 道 及 砌 块 等 。 

素 混凝土 结构 一 般 采 用 200 号 以 下 的 普通 混凝土 。 
设计 时 应 计算 混 肇 土 构 件 正 截 面 强度 ， 对 承受 局 部 荷载 
的 部 位 尚 应 进行 局 部 承 压 验算 。 对 偏心 受 压 构件 不 仅 考 
虑 弯 矩 作用 ， 还 要 以 素 混凝土 构件 的 高 厚 比 所 规定 的 纵 
向 弯曲 系数 进行 控制 ， 在 结构 或 构件 截面 尺寸 急剧 变化 
处 , 均 应 设置 构造 钢筋 ,以 防 开裂 。 素 混凝土 结构 根据 预 
制 或 现 浇 以 及 是 否 配 置 构造 钢筋 的 不 同 结构 类 别 ， 及 构 
件 处 于 室内 或 露天 的 条 件 , 按 规范 规定 设置 件 缩 颖 ,以 防 
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止 气候 影响 而 产生 裂缝 .水 工 建筑 物 还 应 考 虚 防 冻 、 防 渗 
和 防腐 蚀 。 《 陈 定 外 ) 


Suxing lixue 

塑性 力学 〈plasticity) 。 也 称 塑性 理论 。 主 要 研 
究 物体 在 塑性 变形 阶段 的 应 力 和 变形 的 规律 。 当 外 力 加 
大 到 一 定 程度 使 材料 内 部 的 应 力 超过 某 一 极限 值 后 ， 即 
使 将 外 力 除去 ,变形 并 不 能 完全 消失 ,而 是 保留 了 一 部 分 
残余 变形 ， 这 一 性 质 就 是 材料 的 塑性 。 塑 性 变形 的 特点 
是 不 可 逆 性 。 

前 史 H, 特 雷 斯 卡 在 1864 年 开始 研究 塑性 条 件 。 
1913 年 ,R.E.von 米 泽 斯 提出 关于 材料 的 届 服 准则 。1930 
年 ,建立 了 罗 伊 斯 - 普 朗 特 流动 理论 ,或 称 增 量 理论 ,1937 
年 A. [. 纳 壹 建立 了 大 变形 情况 下 的 塑性 理论 。 1943 年 
人 .人 A. 伊 柳 辛 提出 了 “小 弹 塑 性 形变 理论 "。1949 年 S. 巴 
特 多 夫 、B. 伯 迪 安 斯 基 提 出 滑 移 理论 。 在 1950 一 1953 
年 这 一 期 间 ,D.C. 德 鲁 克 (一 译 杜 拉 格 ) 提 出 了 着 名 的 德 
鲁 克 公设 ，W. T. 科 伊 特 和 W. 普 拉 格 提出 了 与 特 雷 斯 
卡 条 件 相关 连 的 流动 法 则 。 

本 构 关系 ”塑性 本 构 关系 与 弹性 本 构 关系 不 同 ， 其 
特点 是 : @ 应 力 和 应 变 关系 的 非 线性 ， 回 加载 时 和 印 载 
时 应 力 与 应 变 关系 是 不 同 的 ，@ 应 力 不 仅 与 对 应 的 应 力 
状态 有 关 ， 而 且 与 整个 加 载 过 程 有 关 。 如 当 薄 壁 圆 简 承 
受 拉 伸 和 扭转 的 联合 作用 时 ， 在 弹性 阶段 不 论 是 先 拉 后 
捏 或 是 先 扭 后 拉 ， 所 得 到 的 最 终 变形 是 相同 的 。 可 是 在 
塑性 阶段 时 ， 先 拉 伸 到 届 服 而 后 扭转 或 先 扭转 到 届 服 而 
后 拉 伸 ， 所 得 到 的 最 终 变形 都 不 一 样 。 加 载 过 程 分 为 简 
单 加 载 和 复杂 加 载 。 在 加 载 过 程 中 ， 各 应 力 分 量 与 某 一 
参数 成 比例 的 增 大 ， 称 为 简单 加 载 。 不 属于 简单 加 载 的 
是 复杂 加 载 。 对 于 塑性 阶段 的 应 力 和 应 变 关系 有 各 种 不 
同 的 理论 。 目 前 ,工程 上 用 得 最 多 的 ,一 是 形变 理论 ， 或 
称 全 量 理论 ,以 伊 柳 辛 为 代表 ,认为 塑性 应 变 含量 和 应 力 
偏重 之 间 存 在 着 某 种 非 线性 关系 ， 仅 适用 于 简单 加 载 的 
情况 。 另 一 是 流动 理论 , 又 称 增 量 理论 ， 以 罗 伊 斯 - 普 朗 
特 为 代表 ,认为 塑性 应 变速 度 偏 量 (或 塑性 应 变 增 量 的 仿 
量 ) 与 应 力 偏 量 之 间 存 在 着 非 线性 关系 ,可 适用 于 复杂 加 
载 的 情况 。 

在 金属 材料 的 塑性 力学 中 ， 所 考虑 的 材料 有 强化 材 
料 和 理想 塑性 材料 。 材 料 强化 的 问题 比较 复杂 ， 有 各 种 
强化 模型 ,如 单一 应 力 -应 变 关系 曲线 的 强化 模型 、 等 向 
强化 模型 运动 强化 模型 ,更 进一步 的 还 有 滑 移 理论 的 强 
化 模型 。 目 前 ,工程 中 的 静 力 问题 大 多 采用 单一 应 力 -应 
变 关系 曲线 的 强化 模型 和 等 向 强化 模型 。 当 鲍 氏 效应 的 
影响 不 能 忽略 或 往复 加 载 时 ,需要 采用 运动 强化 模型 。 滑 
移 理论 的 强化 模型 在 理论 上 比较 严密 ,但 计算 较为 复杂 。 
理想 塑性 材料 的 屈服 条 件 通 常 采 用 特 雷 斯 卡 的 最 大 剪 应 
力 条 件 和 米 译 斯 的 能 量 条 件 。 这 两 个 条 件 的 最 大 专 草 发 
生 在 纯 前 时， 接 这 两 个 条 件 计算 出 来 的 最 大 剪 应 力 其 数 
值 差 为 15.4 锡 。 在 简单 拉 伸 时 两 者 没有 差别 ， 其 平均 差 


值 为 7.7% ,但 是 它们 所 对 应 的 应 力 状态 是 不 相同 的 。 试 
验资 料 表明 , 米 泽 斯 居 服 条 件 与 试验 结果 比较 符合 。 

德 鲁 克 公设 对 研究 塑性 本 构 关系 起 着 非常 重要 的 作 
用 。 由 德 鲁 克 公设 可 以 得 到 届 服 面 外 凸 性 和 塑性 应 变 增 
最 必须 沿 着 屈服 面 的 外 法 线 这 两 个 非常 重要 的 结论 。 若 
引进 塑性 势 的 概念 ， 并 且 使 塑性 势 和 届 服 函数 相等 ， 这 
样 就 使 得 塑性 势 理论 直接 和 德 重 克 公设 联系 起 来 ， 以 更 
一 般 的 形式 表示 应 力 和 应 变 的 关系 ， 即 本 构 关系 。J.B. 
马丁 发 展 了 德 鲁 克 公设 ,形成 了 具有 他 自己 特色 的 公设 ， 
通常 称 为 马丁 公设 ,对 发 展 塑 性 理论 具有 重要 意义 ,从 该 
公设 出 发 ， 不 仅 可 以 建立 本 构 关系 ， 而 且 还 可 以 研究 唯 
一 性 和 稳定 性 的 问题 。 

问题 及 其 解法 ”在 塑性 力学 中 已 获得 精确 解析 解 的 
问题 并 不 多 。 其 中 比较 典型 的 同 题 有 厚 壁 贺 简 、 回 转 贺 
盘 、 空 心 球体 、 贺 柱 形 柱 的 弹 塑 性 扭转 、 灯 的 弹 塑性 弯曲 
等 。 进 行 结构 的 弹 塑性 分 析 ， 首 先 磁 到 的 困难 是 弹性 区 
要 用 弹性 阶段 的 微分 方程 ， 塑 性 区 要 采用 塑性 阶段 的 非 
线性 微分 方程 ,在 弹 塑 性 区 共同 的 边界 上 ,要 满足 连续 性 
条 件 是 一 个 数学 上 较为 困难 的 问题 。 更 为 困难 的 是 塑性 
区 的 形状 事先 无 法 知道 。 因 此 ， 解 这 一 类 弹 塑性 区 共存 
的 问题 ， 多 数 是 采用 数值 计算 方法 。 随 着 电子 计算 技术 
的 发 展 ,有 可 能 按 增 基 理论 一 步 一 步 地 进行 数值 计算 ,以 
求 得 各 租 段 的 变形 和 应 力 分 布 ,从 而 了 解 变形 的 全 过 程 。 
除了 这 种 对 全 过 程 进 行 增 量 分 析 外 ， 工 程 上 更 感 兴趣 的 
另 一 种 问题 是 ,只 需要 知道 荷载 到 达 怎样 的 数值 ,结构 就 
开始 发 生 无 限 止 的 塑性 流动 而 丧失 承载 能 力 ， 其 相应 的 
荷载 称 为 极限 荷载 。 为 了 计算 结构 的 极限 荷载 ， 塑 性 力 
学 中 有 上 、 下 限定 理 ,可 以 求 得 结构 极限 荷载 的 上 、 下 限 ， 
从 而 可 以 估算 出 极限 荷载 的 数值 ,在 计算 极限 荷载 时 , 假 
定 材料 是 理想 塑性 材料 并 采用 刚 塑性 体 计算 方案 ， 这 就 
是 忽略 弹性 变形 ， 将 尚未 届 服 的 弹性 区 假设 为 刚性 区 进 
行 计算 。 在 梁 的 极限 荷载 计算 中 要 用 到 塑性 铵 的 概念 ,在 
求解 板 的 极限 荷载 时 ， 要 应 用 塑性 匀 线 的 概念 。 柱 形 杆 
的 极限 荷载 和 平面 形变 问题 的 极限 荷载 问题 均 已 获得 解 
决 。 不 过 要 指出 ， 柱 形 杆 扭转 的 极限 扭矩 可 通过 沙 堆 比 
拟 和 数值 计算 获得 较为 精确 的 结果 ， 因 为 当 柱 形 杆 扭转 
时 结构 可 以 全 部 届 服 ， 不 存在 刚性 区 。 但 对 平面 形变 问 
题 来 说 , 结构 不 能 全 部 届 服 , 存在 有 刚性 区 , 多 数 问 题 只 
能 求 得 极限 荷载 的 上 限 。 因 为 求 上 限时 只 需要 假设 一 个 
运动 可 能 的 速度 场 ,因而 极限 荷载 的 上 限 比较 容易 得 到 。 
要 求 得 到 极限 荷 锚 的 下 限 ,必须 假设 一 个 静 力 可 能 的 场 ， 
使 得 刚性 区 的 应 力 场 尚未 达到 届 服 条 件 。 这 往往 难于 检 
验 ， 因 为 刚性 区 的 应 力 场 是 不 确定 的 。 因 此 ， 求 极限 荷 
载 的 下 限 比 求 上 限 困难 。 在 求解 平面 形变 问题 时 ， 所 遇 
到 的 拟 线性 偏 微 分 方程 是 双 曲 线 型 ,有 两 族 实 特征 线 ,于 
是 采用 特征 线 方法 求解 ,可 是 对 于 平面 应 力 问题 来 说 ,所 
遇 到 的 偏 微 分 方程 可 以 是 双 曲线 型 ， 也 可 以 是 抛物 线 型 
或 椭 回 型 。 这 与 弹性 理论 不 同 ， 塑 性 的 平面 应 力 问 题 要 
比 塑 性 平面 形变 问题 复杂 得 多 。 


除了 上 述 问题 以 外 ,还 有 结构 的 弹 塑性 稳定 问题 . 结 “ 


构 的 安定 性 问题 和 动 塑性 问题 ， 均 逐渐 引起 注意 。 动 塑 
性 问题 是 在 抗震 抗 爆 结 构 的 设计 中 必须 加 以 考虑 的 。 从 
第 二 次 世界 大 战 以 来 有 不 少 的 发 展 ， 如 结构 的 塑性 动力 
响应 ,其 中 包括 刚 塑性 动力 分 析 和 弹 塑 性 动力 分 析 。 塑 性 
波 的 传播 是 动 塑性 中 的 一 个 重要 问题 。 目 前 ， 解 决 得 较 
为 成 熟 的 是 一 维 塑性 波 ， 但 也 碰 到 双 曲 线 型 的 拟 线 性 偏 
微分 方程 ， 也 可 采用 特征 线 解法 。 在 动 塑性 分 析 中 必须 
考虑 应 变 率 的 影响 ,应 变 不 仅 与 加 载 的 过 程 有 关 , 而 且 也 
与 时 间 有 关 。 在 动 塑 性 的 研究 中 ， 变 分 和 极 值 原 理 也 是 
一 个 重要 方面 。 近 年 来 ， 塑 性 动力 变 分 和 极 值 原理 也 得 
到 迅速 发 展 。 
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碎 石 路 面 (macadam pavement) 用 轧 制 的 
碎 石 按 嵌 挤 原理 铺 压 而 成 的 路 面 ， 也 可 用 作 路 面 的 面 层 
或 基层 。 碎 石 路 面 的 结构 强度 主要 依靠 石料 颗粒 的 媒 挤 
镇 结 作用 以 及 灌浆 材料 的 粘 结 作用 。 其 工 挤 镇 结 力 之 大 
小 取决 于 石料 本 身 强度 、 形 状 、 尺 寸 、 表 面 粗粮 程度 及 碾 
压 质 量 。 其 粘 结 力 则 取决 于 灌 颖 材料 的 内 聚 力 及 其 与 石 
料 之 同 的 粘 附 力 的 大 小 , 碎 石 路 面 一 般 初 期 投资 不 高 ,可 
随 交 通 量 的 增长 而 分 期 改善 。 路 面 平整 度 较 差 , 易 扬尘 ， 
雨天 较 泥 沧 , 须 经 常 撤 料 养护 。 

碎 石 路 面 起 源 很 早 。 古 罗马 帝国 曾 用 石灰 效 灌 注 碎 
石 修筑 路 面 。 法 国 在 18 世纪 中 叶 ， 俄 国 在 18 世纪末 均 
曾 用 碎 石 销路 。19 世纪 初 , 英 国 J. 工 . 马克 当 创 用 水 结 碎 
石 路 面 成 功 , 称 为 马克 当 路 面 。 以 后 ,相沿 用 它 作 为 碎 石 
路 面 的 统称 。 稍 后 ,英国 又 采用 水 泥 结 碎 石 路 面 , 并 为 欧 
洲 一 些 国家 和 澳大利亚 所 采用 。 中 国 在 20 世纪 初创 用 泥 
结 碎 石 修筑 路 面 ,具有 一 定 的 特色 ,并 在 此 基础 上 发 展 成 
级 配 路 面 。 

碎 石 路 面 按 施 工 方 法 及 灌 颖 材料 的 不 同 ， 分 水 结 碎 
石 \ 水 泥 结 碎 石 . 泥 结 碎 石 \ 泥 灰 结 碎 石 \ 干 压 碎 石 、 湿 拌 
碎 石 等 路 面 。 各 种 碎 石 路 面 的 施工 要 点 如 下 ; 

水 结 伯 石 路 面 它 依靠 对 碎 石 进行 酒水 碾 压 时 被 压 
碎 的 石粉 浆 作为 粘 结 材料 ， 故 所 用 石料 应 为 石灰 岩 或 白 
云 岩 ,石料 须 在 3 级 以 上 。 路 面 压 实 厚度 一 般 为 8~16 厘 
米 。 施 工时 先 将 主 层 石料 根据 路 面 厚度 按 1.3~1.4 的 松 
铺 系数 铺 平 ,少量 洒水 , 压 至 基本 稳定 再 大 量 洒 水 ， 充 分 
压 实 。 然 后 撤 嵌 颖 石料 ,并 酒水 碾 压 ,再 将 封面 料 (5~15 
毫米 ) 均 匀 握 上 , 压 至 表面 不 出 现 轮 迹 为 止 。 完 工 后 须 继 
续 酒水 养护 。 

泥 结 碎 石 路 面 ” 它 依靠 粘土 作为 粘 结 材料 ， 便 于 就 
地 取材 ,施工 简易 ,路 面 易于 成 型 所 用 石料 不 低 于 4 级 。 
施工 方法 有 灌 角 法 .拌和 法 、 层 铺 法 数 种 。 前 两 种 施工 方 
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法 效果 较 好 。 灌 浆 法 施工 时 ,将 粘土 调 成 泥浆 ,将 主 层 碎 
石 碾 压 稳定 ,然后 灌浆 扫 匀 ， 在 表面 未 干燥 时 撤 嵌 终 料 ， 
用 中 型 压路机 碾 压 至 表面 不 出 现 波浪 。 第 二 天 对 路 面 进 
行 检查 整修 后 ,在 路 面 处 于 半 干 半 湿 状态 时 ,再 用 中 型 压 
路 机 作 最 终 碾 压 ,并 撒 石 屑 , 压 至 路 面 密实 稳定 为 止 。 待 
路 面 干燥 后 即 可 开放 通车 。 拌 和 法 施工 时 先 将 碎 石 排 平 ， 
然后 酒水 、 铺 粘土 ,用 拖拉 机 牵引 锋 犁 拌和 ,或 用 齿 把 , 铁 
狂 拌 和 。 先 拌 一 遍 , 再 酒水 拌 3 一 4 遍 ， 至 粘土 与 碎 石 均 
义 混 合 为 度 ， 然 后 整 平 , 撤 封 面料 , 压 实 。 

泥 友 结 雁 石 路 面 在 泥 结 碎 石 中 掺 用 少量 熟 石灰 
(为 土 重 的 8~12%) 可 以 提高 泥 结 碎 石 路 面 的 水 稳 性 ， 
适宜 作 潮湿 或 中 湿 路 用 的 沥青 路 面 基层 之 用 。 所 用 石灰 
不 低 于 3 级 ,经 过 得 后 , 拌 于 泥浆 中 应 用 。 

水 泥 结 碎 石 路 面 ”用 水 泥 砂 浆 作 为 结合 料 ， 碎 石 尺 
寸 一 般 为 40 一 60 毫米 ,水 泥 砂浆 配 比 为 1~1.5:2。 施工 
时 先 摊 铺 碎 石 , 压 至 稳定 后 灌水 泥 砂 效 , 在 砂浆 未 凝固 前 
研 压 密实 ,然后 撤 嵌 颖 料 , 将 表面 整 平 ,并 进行 养护 ,至 砂 
效 溪 固 干 燥 后 开放 通车 。 这 种 路 面 可 设 或 不 设 伸缩 颖 。 

干 结 碎 石 路 面 ” 不 使 用 粘 结 材料 ， 主 要 依靠 碎 石 的 
顽 挤 作用 达到 稳定 ,多 用 作 路面 基 层 。 石 料 不 低 于 3 级 ， 
最 大 粒 径 不 大 于 路 面 厚度 的 0.7 倍 。 施 工时 先 将 碎 石 压 
1~2 遍 , 再 少量 活水 , 压 至 稳定 ,然后 撤 氏 颖 料 ， 压 至 表 
面 无 明显 轮 迹 为 止 。 《其 学 六 ) 
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砍 石 绊 铺 机 (aggregate spreader) ”将 碎 石 均 
匀 地 捧 铺 在 路 基 上 的 施工 机 械 。 由 料 斗 、 支 承 滚轮 、 滑 
概 、V 形 乔 板 ,加 宽 侧 板 和 运行 轮 等 组 成 。 料 斗 拖 挂 在 自 
种 汽车 后 面 ,由 自 印 汽 车 供 料 和 牵引 ,进行 摊 销 作业 。 料 
斗 前 部 支承 于 滚轮 上 ,后 部 支承 于 请 概 上 ,以 降低 对 地 基 
的 比 压 ， 并 提高 铺 层 的 平整 度 。 料 斗 下 部 的 出 料 口 装 有 
斗门 以 调整 开 度 。 料 斗 后 壁 中 央 装 有 V 形 刮 板 ， 将 碎 石 
分 向 两 侧 。 刊 板 后 面 为 曾 门 ， 用 以 调节 捧 铺 厚度 。 在 料 
斗 后 方 两 侧 几 上 还 用 饼 链 装 有 加 宽 侧 板 ， 借 以 调节 捧 铺 
宽度 。 碎 石 摊 销 机 如 作 短 距离 拖 运 时 ， 可 将 后 部 滑 模 换 
成 运行 轮 ， 以 便 幸 引 拖 移 。 碎 石 摊 铺 机 的 主要 技术 参数 
是 料 斗 容量 , 排 铺 的 宽度 和 厚度 。 ( 庭 元 延 ) 


suldao 
隧道 (tunnel) ”修筑 在 地 下 ,两 端 有 出 入 口 , 供 车 
辆 .行人 \ 水 流 及 管线 等 通过 的 通道 。 用 以 穿越 障碍 、 缩 
短线 路 并 具有 不 占用 地 面 空间 和 可 兼作 防空 用 等 优点 。 
磁道 按 用 途 分 为 交通 隧道 ， 如 铁路 退 道 .道路 隆 道 、 
人 行 隧道 、 运 河 阴道 及 供 几 种 运输 型 式 共用 的 混合 磋 道 
等 ;水 工 隆 洞 ， 如 供水 力 发 电 及 农田 水 利用 的 引水 隧洞、 
排灌 隧洞 等 :市 下 起 道 ,如 供 设置 城市 地 下 管 网 及 给 水 和 
排水 隧道 ， 军事 或 国防 上 需要 的 特殊 腾 道 。 技 所 处 位 置 
又 可 分 为 山岭 隧道 ,水 底 降 道 及 城市 地 下 铁道 隧道 。 
《范文 田 ) 
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隧道 及 地 下 工程 (tunnel and underground 
Works) 从事 研究 和 建造 各 种 隧道 及 地 下 工程 的 规 
刘 \ 勘 测 , 设 计 、 施 工 和 养护 的 一 门 应 用 科学 和 工程 技术 ， 
是 土木 工程 的 一 个 分 支 。 隧 道 及 地 下 工程 也 指 在 岩 体 或 
土 层 中 修建 的 通道 和 各 种 类 型 的 地 下 建筑 物 ， 包 括 交通 
运输 方面 的 铁路 、 道路 、 运 河 隧道 ,以 及 地 下 铁道 和 水 底 
联 道 等 ;工业 和 民用 方面 的 市 政 ,防空 采矿 ,储存 和 生产 
等 用 途 的 地 下 工程 ;军用 方面 的 各 种 国防 坑道 ;水 利 发 电 
工程 方面 的 地 下 发 电厂 房 以 及 其 他 各 种 水 工 隧洞 等 。 

万 道 及 地 下 工程 的 特点 ”@ 线 路 在 穿越 天 然 高 程 或 
平面 障碍 时 修建 地 下 通道 ， 是 克服 障碍 的 有 效 方法 。@ 
能 够 分 担 地 面 交 通 和 人 流 的 负荷 ， 节 约 城市 用 地 。@ 承 
受 爆 炸 荷 载 和 地 震 荷 载 的 能 力 比 地 面 结构 强 , 许 多 国防 、 
民 防 工程 以 及 抗震 和 各 类 防护 工程 都 可 采用 。Q@ 地 下 建 
筑 物 内 部 的 气温 和 湿度 都 比较 稳定 , 它 具 有 节能 特点 ,可 
作为 各 类 地 下 贮 库 和 冷藏 库 。@@ 造 价 昂 贵 ， 只 有 在 已 论 
证 它 有 充分 的 战术 、 技 术 和 经 济 效益 的 条 件 下 才 宜 兴建 。 
@@ 施 工期 限 长 ,施工 作业 面 较 窗 , 可 能 容纳 的 劳力 和 机 械 
都 受 限制 ! 但 由 于 工业 化 施工 和 机 械 性 能 的 提高 ,这 种 情 
况 正在 得 到 改善 。@@ 穿 越 的 地 质 条 件 常 复杂 多 变 ， 遇 到 
的 意外 情况 比较 多 ,工程 的 定位 、 设 计 和 施工 方法 都 必须 
随时 作 相 应 的 调整 ,因此 要 求 有 关 规 划 , 勘 测 、 设 计 , 施 工 
和 使 用 管理 部 门 密切 配合 。 

沿革 人 类 在 原始 时 期 就 利用 天 然 洞穴 作为 群居 和 
活动 场所 。 世 界 上 第 一 座 交 通 威 道 是 公元 前 2180~~ 前 
2160 年 在 巴比伦 城中 的 幼发拉底 河 下 修筑 的 人 行 通道 。 
在 古代 ,各 文明 古国 曾 修建 过 地 下 幕 室 ,灌溉 、 给 水 、 排 水 
隧洞 ,采矿 巷道 和 地 下 粮食 仓库 等 。 

中 国 早 在 远古 时 代 就 利用 双手 和 简单 工具 ， 在 黄土 
类 地 层 中 模拟 天 然 洞 穴 的 形状 修筑 窑洞 以 供 居住 。 春 秋 
时 代 ， 中 国 就 有 郑 伯 “ 磁 而 相 见 "等 史实 。 在 陕西 修筑 洛 
惠 汇 时 ， 曾 在 今 大 兹 县 商 颜 山 ( 今 铁 镰 山 ?发 现 古代 修筑 
的 水 底 隧 道 。" 

古代 的 许多 地 道 、 陵 莫大 多 是 用 明 把 法 修筑 的 ， 用 
伪 山 法 开 挖 的 隧道 不 多 ， 是 佑 奴隶 们 的 双手 及 一 些 简单 
的 工具 (如 丁字 锁 、 铁 针尖 模 等 ) 修 筑 起 来 的 。 其 后 ， 人 
们 曾 用 大 火 将 坑道 开 控 面 灼 热 , 然 后 骤然 以 水 或 醋 喷 射 ， 
利用 温度 的 剧烈 变化 来 碎 裂 岩 层 , 以 便 开 挖 ,加 快 修建 速 
度 ! 在 陕 南 变 城 附近 可 以 看 到 汉代 建造 的 石门 障 道 ( 见 首 
路 工程 发 展 史 ), 就 是 用 此 法 建成 的 。 由 于 缺乏 比较 完善 
的 工具 和 设备 ,当时 联 道 的 修筑 技术 水 平 很 低 ,一 座 很 短 
的 障 道 大 多 需 十 几 年 至 几 十 年 的 时 间 才 能 建成 。19 世纪 
20 年 代 ， 燕 汽机 的 出 现 以 及 铁路 和 炼 钢 工 业 的 发 展 ， 
促进 了 隧道 及 地 下 工程 的 发 展 。1826 一 1830 年 在 英国 利 
物 浦 , 于 硬 岩 中 修建 了 两 座 最 早 的 铁路 隧道 。1843 年 在 
英国 泰晤士 河 , 修建 了 第 一 条 水 底 道 路 隧道 。1860 年 开 
始 修建 伦敦 地 下 铁道 。 这 个 时 期 在 欧洲 大 陆 还 修建 了 几 
座 较 长 的 铁路 公路 陪 道 ,如 辛 普 朗 铁路 障 道 (参见 彩 图 插 
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还 修建 了 不 少 穿越 江河 的 水 底 陵 道 。 但 一 直到 20 世纪 
50 年 代 , 人 们 才 逐 步 总 结 出 各 种 类 型 障 道 及 地 下 工程 的 
规划 ,设计 和 施工 的 基本 原理 ,在 土木 工程 中 逐渐 形成 了 
一 个 独立 的 工程 领域 。 

磁道 及 地 下 工程 的 种 类 

地 下 铁道 ”由 于 城市 的 不 断 扩 大 和 发 展 ， 市 内 地 面 
运输 已 经 不 能 满足 交通 要 求 ， 修 建 地 下 铁道 成 为 最 有 效 
的 手段 之 一 。 世 界 上 有 80 多 个 城市 已 修建 或 正在 修建 地 
下 铁道 ， 此 京 已 修建 了 40.1 公里 地 铁 ,， 天 津 已 建 地 
铁 7.2 公里 ,其 他 大 城市 正在 规划 中 。 

地 下 铁道 的 优点 是 :和 其 他 城市 运输 类 型 相 比较 ,其 
运送 能 力 最 大 :由 于 没有 平面 交 又 和 采取 自动 闭塞 信号 ， 
可 以 保证 通行 安全 :地铁 各 列车 间 的 间 歌 时 间 可 以 很 短 ， 
给 旅客 以 很 大 方便 ， 噪声 小 ， 保 护 环境 条 件 好 。 地 下 铁 
道 还 必须 和 地 面 其 他 运输 类 型 及 相应 设施 彼此 配合 ， 才 
能 发 挥 更 好 的 作用 。 近 20 一 30 年 来 ,在 某 些 国家 的 大 城 
市 (如 日 本 东京 、 大 版 等 地 ) 和 地 铁 相配 合 还 修建 了 具有 
相当 规模 的 地 下 街 和 地 下 商场 等 。 地 铁 的 缺点 是 ;固定 
运营 费用 比重 较 大 ， 只 有 客流 密度 很 大 时 才 是 经 济 合理 
的 。 

铁路 和 公路 降 道 中国 1949 年 以 来 为 克服 山岭 障 
碍 修建 了 总 延长 2000 多 公里 的 铁路 联 道 ,正在 修建 中 的 
大 正 山 饮 路 取道 长 达 14 公里 。 还 修建 了 许多 公路 隧道 。 
较 长 的 有 河南 省 辉 陵 公 路 的 向 阳 感 道 , 长 1400 米 ; 林 石 
公路 的 太行 磁道 ， 长 960 米 。 铁 路 和 公路 常 需要 跨越 江 
河 港口 。 为 此 ， 需 要 修建 水 下 的 铁路 或 公路 隧道 。 修 建 
水 底 隧 道 过 去 多 采用 店 构 法 。 但 盾 构 法 施工 的 断面 是 加 
形 的 ,内 部 净空 不 能 很 好 利用 , 且 埋 深 较 大 ， 使 隧道 总 长 
度 增 加 。 采 用 沉 管 法 可 避免 上 述 缺 点 ,在 荷兰 已 经 用 沉 管 
法 修建 了 十 几 条 水 亡 联 道 。 中 国 在 上 海 用 盾 构 法 已 建成 
黄浦 江 打消 路 陛 道 ,正在 修建 第 二 条 越江 隧道 ,还 准备 用 
沉 管 法 修建 第 三 条 越江 隧道 。 在 日 本 ， 已 经 修建 了 许多 
铁路 或 公路 菩 道 ,把 一 些 岛屿 联结 起 来 ,著名 者 如 青 函 海 
床位 道 。 横 越 英法 海峡 的 海底 磋 道 还 在 研究 技术 经 济 方 
案 。 现 在 通过 直布罗陀 海峡 的 隧道 方案 正 进行 可 行 性 研 
究 , 从 九龙 到 香港 的 海底 隧道 已 修建 完成 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 38 页 ) 

其 他 地 下 工程 水 电站 都 修 引 水 和 泄 水 隧洞 ， 有 的 
还 修 有 地 下 厂房 和 其 他 洞 室 。 核 电站 有 全 部 修建 在 地 下 
的 ， 也 有 为 掩埋 核 废料 的 地 下 深层 洞 库 。 军 工 工程 和 人 
民 防 空 工事 ， 有 不 少 修 于 地 下 。 有 些 地 下 工程 可 利用 天 
然 洞 穴 , 在 加 固 修缮 后 使 用 。 

主要 施工 方法 

明 挖 法 ” 敞 口 开 挖 基 坑 ,再 在 基 坑 中 修建 地 下 结构 ， 
最 后 用 土石 重新 履 盖 填 实 。 

后 构 法 ”用 后 构 开 挖 磋 道 的 一 种 施工 法 。 拓 构 为 一 
个 钢 制 贺 简 ,前 部 为 切口 环 ,目的 为 保护 开 挖 面 上 工作 人 
员 的 安全 ; 中 部 为 支承 环 ， 承受 地 层 压 力 , 安 设 千斤 项 ， 


并 靠 这 些 二 斤 顶 将 盾 构 向 前 推进 。 盾 构 内 部 空间 用 横向 
及 坚 向 隔 板 分 隔 成 小 的 工作 室 ， 并 在 隔 板 上 安 设 辅助 机 
具 。 后 部 盾 尾 部 分 是 用 来 支撑 坑道 ， 并 作为 装配 衬 邢 环 
的 空间 。 修 建 时 在 开 挖 面 上 所 进 衬砌 的 一 环 长 度 后 ， 盾 
构 可 推进 到 挖 好 的 空间 内 ， 并 在 盾 这 保护 下 装配 隧道 宰 
弄 . 在 含水 浪 记 地 层 中 可 采用 压缩 空气 以 稳定 工作 面 ,在 
日 本 以 及 其 他 国家 ， 针 对 这 类 地 层 情况 已 经 设计 并 推广 
了 泥水 盾 构 。 其 基本 类 型 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 泥水 平衡 
式 ， 一 种 是 土 压 平衡 式 。 泥 水 平衡 盾 构 采用 一 个 可 以 旋 
转 的 切 前 轮 ， 可 以 在 封 厅 于 工作 仓 壁 和 隧道 作业 面 之 间 
的 有 压 粘土 泥 效 中 开 挖 地 层 ; 储 气 镶 给 记 效 保持 需要 的 
压力 ， 借 以 控制 地 下 水 并 稳定 作业 面 。 土 压 平衡 盾 构 是 
在 有 士 压 的 密封 他 里 切 节 地层 ,并 用 螺旋 出 土 机 排 泥 。 盾 
构 开 挖 法 采用 的 宕 砌 类 型 有 牟 制 混 颇 土管 片 、 刚 性 砌 志 
和 就 地 浇筑 的 钢 纤 维 混 厂 二 等 

地 下 连续 墙 法 ”是 在 地 下 铁道 或 其 他 地 下 结构 的 两 
个 边 墙 位 置 处 沿线 路 方向 控 模 ,灌注 特制 的 泥水 ,以 稳定 
模 辟 ,然后 安放 钢筋 答 , 灌 筑 混 杉 土 边境 。 在 两 侧 边 墙 的 
保护 下 , 可 以 控 开 街道 先 修建 结构 顶 盖 ， 然 后 进行 填 实 ， 
恢复 交通 ， 再 进行 下 部 地 层 的 开 挖 。 此 法 优点 是 对 地 面 
交通 的 干扰 时 间 短 ， 范 围 小 ， 对 路 边 建筑 物 的 影响 也 较 
小 。 意 大 利 米兰 地 铁 就 是 用 此 法 修筑 的 典型 例 于 (见地 下 
和 连续 墙 ) 。 

矿山 法 “铁路 、 公 路 隧道 和 其 他 山岭 磁道 或 地 下 建 
筑 物 一 般 均 可 采用 矿山 法 施工 。 此 法 又 可 分 为 ，@D 钻 眼 
爆破 法 。 位 于 各 类 岩石 地 层 内 的 隧道 , 均 可 采用 钼 眼 , 装 
药 、 爆 破 的 方法 开 挖 。 在 硕 岩 中 开 挖 隧道 可 采用 省 岩 台 
相 钻 眼 , 进 行 全 断面 开 控 。@@ 新 奥 法 。20 世纪 30 年 代 发 
展 起 来 的 新 方法 。 其 要 义 是 以 隘 道 图 岩 作为 支 护 的 主要 
手 航 。 施 工 过 程 中 尽量 减少 围 岩 的 松动 破坏 ， 并 在 开 控 
后 及 时 支 护 ， 以 确保 离 临 空 面 一 定 深度 处 的 围 岩 内 形成 
承载 图 。 支 护 设置 有 一 个 最 佳 时 间 ， 过 早 支 护 会 使 喷射 
混凝土 和 岩层 间 产 生 很 大 地 层 压 力 ， 过 迟 支 护 则 图 岩 将 
因 变 形 过 度 而 松动 。 为 了 正确 估计 合理 的 支 护 时 间 ， 必 
须 对 开 控 后 的 隧道 图 岩 及 时 进行 收敛 量 测 。@ 扎 进 机 开 
控 法 。 近 年 来 得 到 了 大 力 推广 。 气 进 机 是 利用 安装 在 机 
轴 转 盘 上 的 刀具 直接 切削 岩层 。 首 先 制造 位 润 扳 进 机 的 
是 美国 罗 宾 斯 公司 。 中 国 已 经 制造 了 直径 5.8 米 的 水 工 
磁 洞 握 进 机 ， 使 用 效果 良好 。 近 年 来 隧道 开 控 后 的 支 护 
有 了 很 大 的 发 展 。 路 锁 支 护 为 各 种 复杂 地 质 条 件 下 使 用 
矿山 法 修建 各 种 联 道 提供 了 有 效 的 支 护 

此 外 ,修筑 水 底 隘 道 时 ,可 使 用 沉 管 法 ,在 穿越 铁路 
道路 ,河流 或 建筑 物 时 ， 可 使 用 项 管 法 。 修 建 地 下 池 模 
地 下 厂房 \ 仓 库 和 各 种 地 下 并 时 ， 还 可 使 用 沉 并 法 (见地 
下 工程 沉 间 法 施工 )。 

发 展 因地制宜， 开拓 地 下 空间 资源 和 发 展 其 经 济 
效益 ， 是 当前 各 国 在 隧道 及 地 下 工程 领域 中 总 的 发 展 趋 
势 例 如 中 国 在 云 . 贵 , 川 以 及 国 , 浙 一 带 可 以 有 选择 地 利 
用 天 然 溶洞 ;在 西北 黄 十 高 原则 可 利用 新 的 工艺 (例如 号 


529 


混凝土 支 护 和 加 强 通风 照明 等 ) 来 修建 容 洞 。 在 各 大 城 
市 ,要 加 强 地 下 交通 运输 系统 和 公用 管道 的 规划 ,以 及 民 
防 与 市 政 地 下 工程 的 总 体 布局 。 

开展 联 道 和 地 下 结构 的 理论 研究 ， 包 括 有 限 元 法 在 
地 下 结构 设计 计算 中 的 应 用 岩 土 材料 试验 工作 ; 以 及 
工地 现场 量 测 和 信息 监控 技术 等 ,使 理论 能 更 好 地 结合 
实际 。 

在 长 大 隧道 和 重点 地 下 工程 中 ， 推 行 施工 综合 机 械 
化 ,在 软 土地 层 中 ,采用 适合 地 层 条 件 的 盾 构 、 顶 管 . 沉 管 
和 连续 培 施 工 方案 ， 在 硬 岩 中 采用 新 型 据 进 机 或 高 效 水 
钻 台 车 ， 以 及 光 面 爆破 和 预 裂 爆破 等 先进 技术 。 在 一 些 
长 磁道 中 采用 水 平 钻 并 已 取得 成 功 。 以 喷 错 支 护 为 基础 
的 新 奥 法 施工 ,可 大 力 推广 。 (高 果 清 ) 


suldoo Jl dixia gongcheng blnghal he zhengzhl 
隧道 及 地 下 工程 病害 和 整治 (defect and re- 
pair of tunnel and underground works) 
万 道 及 地 下 工程 在 使 用 中 常 出 现 衬砌 漏水 、 侵 蚀 和 裂 损 
葡 各 种 病害 ,影响 其 正常 使 用 ,必须 及 时 整治 。 

衬砌 油水 ”地 下 水 通过 衬砌 的 注 弱 处 渗 遍 入 洞 内 ， 
使 衬砌 腐蚀 ,风化 及 洞 内 设备 锈蚀 ,寒冷 地 区 的 洞 内 会 有 
挂 冰 、 冰 柱 及 冰 锥 等 出 现 ， 使 衬砌 及 洞 内 设备 被 冻 融 破 
坏 。 漏 水 原因 可 能 是 衬砌 抗 渗 性 差 、 防 水 设备 不 足 或 失 
效 、 衬 砌 裂 损 和 腐蚀 ， 以 及 施工 原因 所 产生 的 衬砌 缺陷 
等 。 可 采用 排 , 墙 \ 截 相 结 合 ,综合 整治 ,并 按 具体 情况 确 
定 其 主 次 。 

排水 ”最 常用 的 方法 是 在 衬砌 内 表面 开 苗 沟 寞 ， 将 
水 沿边 墙 引 入 排水 沟 内 ,其 工程 量 小 ,施工 方便 ， 也 可 钻 
和 孔 将 衬砌 背后 积 水 引 入 洞 内 水 沟 排出 。 

. 卉 水 ”若水 压 不 大 ,漏水 孔洞 较 小 时 ,可 用 速 秦 水 泥 
胶 浆 直 接 培 塞 。 若 水 压 和 漏水 孔洞 均 较 大 时 ， 可 先 播 管 
排水 ， 待 管 周围 砂浆 有 一 定 强度 后 再 拔 管 直 接 堵塞 。 大 
量 漏水 时 ， 可 在 衬砌 背后 注 效 形 成 防 渗 壳 。 出 水 范围 较 
大 ,有 条 件 时 可 作 结 构 外 防水 层 , 最 为 有 效 ， 其 次 可 作 内 
防水 层 ( 见 隧道 及 地 下 工程 防水 )。 如 衬 配 损坏 ， 可 用 防 
水 混 发 土 更 换 。 如 原 衬砌 接 甸 未 作 防 水 处 理 或 失效 而 漏 
水 ,可 重 作 防 水 处 理 。 在 沉降 颖 处 增设 止 水 带 ( 见 图 )。 


了“。 “沉降 继 止 水 着 图 


“ 工 补 开 表面 2 止 水 带 


了 省 看 


截 水 ”为 了 防止 地 表 水 通过 地 层 渗入 洞 内 ， 应 针对 
洞 顶 情况 进行 整治 。 如 填 平 洞 顶 注 地 ,水 塘 , 琉 导 流水 溪 
沟 , 铺 砌 仰 坡 等 。 

衬砌 侵蚀 ” 指 衬砌 由 于 环境 因素 的 作用 ， 而 遭受 的 
化 学 和 物理 侵蚀 。 化 学 侵蚀 有 。Q@ 地 下 水 中 有 侵蚀 物质 ; 
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@@ 地 下 建筑 中 所 信 存 的 物质 有 侵蚀 性 ;与 混凝土 直接 
接触 处 ,有 因 细 菌 作用 而 生成 的 侵蚀 性 物质 ,多 见于 下 水 
道 和 污水 处 理 了 地 ， 国 蒸汽 机 车 煤 烟 中 有 害 气体 对 混凝土 
的 侵蚀 。 物 理 侵蚀 有 ，@ 冻 害 ，@ 混 套 土 集 料 深 胀 ，@ 
混 频 土 机 械 磨损 ,如 车 间 、 仓 库 工 作 上 的 磨损 ， 燕 汽机 车 
煤 烟 对 衬砌 的 机 械 磨 损 ，@ 混 凝 土 因 温 度 突然 大 幅度 下 
降 而 受到 的 热 履 ，@ 高 速水 的 破坏 。 上 述 侵蚀 中 以 地 下 
水 的 侵蚀 最 为 多 见 ,寒冷 地 区 则 容易 产生 冻害 。 

地 下 水 侵蚀 的 整治 可 将 地 下 水 排出 和 在 衬砌 背面 
设防 蚀 层 。 若 在 衬砌 内 面 设防 蚀 层 ， 对 来 自 隘 道 内 的 分 
解 性 水 蚀 、 烟 蚀 有 防护 效果 。 防 蚀 层 的 材料 可 用 各 种 特 
种 水 泥 、 沥 青 砂 浆 或 沥青 混凝土 、 树 脂 类 砂浆 或 混凝土 、 
各 种 防 蚀 涂 料 , 锐 面 块 材 等 。 仲 缩 颖 腐蚀 的 整治 , 除 在 终 
背 排 水 外 、 可 用 油 硼 和 胶 油 嵌 缝 ， 链 口 再 精 贴 氢 丁 胶 板 、 
开 务 式 塑料 止 水 带 或 软 诊 氮 乙烯 板 条 封口 。 对 腐蚀 深度 
不 大 的 衬砌 ,可 先 抹 面 再 作 防 蚀 层 。 如 腐蚀 深度 较 大 ,可 
先 模 筑 防水 混凝土 再 作 防 蚀 层 ， 也 可 先 喷 浆 或 喷 混 凝 士 
再 作 防 蚀 层 。 当 腐蚀 面 较 大 时 ， 可 成 环 更 换 衬砌 或 用 距 
混凝土 修筑 变 挫 以 加 固 。 

防治 冻害 ”冰冻 可 能 导致 笠 砌 冻 融 破坏 ， 围 岩浆 胀 
引起 衬砌 变形 开 有 裂 ,排水 设施 可 能 堵塞 , 因 挂 冰 造 成 净空 
不 足 等 。 可 采取 以 下 防治 措施 ，@ 整 治 泼水 和 硫 干 图 岩 
周围 积 水 ，@ 将 衬砌 周围 冻 胀 性 土 更 换 成 透水 性 强 的 粗 
粒 土 : 回 在 洞口 设防 寒 宿 幕 ，@ 用 月 胀 珍 珠 岩 温 凝 土 、 
彩 胀 昨 石 混凝土 、 浮 石 混 雍 土 和 加 气 混 尼 土 等 作 内 衬 保 
温 层 ， 或 先 涂 防水 水 泥 再 喷涂 泡沫 绝热 层 和 防火 层 作成 
保温 层 ，@@ 用 电 加 热 器 或 热 排水 管 加 热 科 砌 ，@ 用 锚 杆 
安装 珍 氮 乙烯 瓦 枚 板 使 与 衬砌 有 一 定 则 隙 ， 板 上 喷涂 氨 


莽 甲 酸 乙 栈 泡 沫 绝热 材料 和 防火 层 ， 联 道 漏水 可 在 间 阶 


中 流 泄 而 不 致 冻结 ;@ 在 洞 外 设 锅炉 用 管道 向 洞 内 供 热 。 

衬 现 裂 损 ”是 威 道 主要 病害 之 一 ,其 危害 是 :裂缝 漏 
水 ,地 层 中 若 含有 害 气体 时 可 从 裂缝 逸 出 ! 使 磁道 净空 变 
小 或 碎 块 伤 人 ,衬砌 因 变 形 而 降 低 对 围 岩 的 支 护 能 力 ,而 
使 围 兰 丧失 稳定 。 按 裂缝 的 成 因 ， 可 分 为 结构 性 或 非 结 
构 性 裂 颖 。 前 者 表示 结构 整体 和 局 部 的 稳定 和 安全 因素 
已 受 影响 ,其 原因 可 能 是 设计 不 当 ,施工 质量 差 或 其 他 未 
预料 到 的 事故 。 非 结构 性 裂缝 的 成 因 ,如 温度 收缩 、 干 缩 
等 。 结 构 性 裂 颖 按 其 受 力 性 质 可 分 为 压 裂 、 拉 裂 和 剪 裂 
性 裂缝 。 应 分 析 裂 颖 对 衬砌 稳定 性 的 影响 ， 以 决定 整治 
措施 ， 通 常 有 : @ 加 强 岩 体 稳定 性 ， 如 整治 水 害 、 琉 干 
地 层 以 稳定 岩 体 ; 注 桨 加 固 围 岩 ,改善 衬砌 受 力 状态 ， 填 


基层 等 。@@ 加 固 或 更 换 衬砌 ,如 向 衬砌 体内 或 背部 注 奖 ， 
喷 混 凝 土 ( 视 裂 损 程度 确定 是 否 加 设 钢 盘 网 和 锚 杆 )， 加 


设 钢 拱 架 或 庶 轨 ,更 换 衬 砌 等 。 《 杨 镇 夏 》 
suldao jl dixia gongcheng ceshi jishu 
隧道 及 地 下 工程 测试 技术 《field measure- 


ment and laboratory test on tunnel and 


underground works) ”用 量 测 元 件 和 仪表 研究 地 
下 结构 和 围 岩 相互 作用 的 手段 。 它 包括 计划 、 方 法、 量 测 
仪表 设备 、 数 据 处 理 和 成 果 分 析 等 方面 的 工作 。 其 任务 
是 对 某 工程 进行 观测 和 试验 ,将 量 测 数据 进行 分 
析 ， 以 评价 围 岩 的 稳定 性 和 地 下 结构 的 工作 性 能 ， 为 设 
计 和 施工 提供 资料 ， 并 在 验证 和 发 展 隧道 及 地 下 工程 的 
设计 理论 ,以 及 新 的 施工 技术 方面 提供 可 靠 的 科学 依据 。 
测试 包括 现场 量 测 和 模型 试验 两 个 方面 。 

现场 量 测 在 工 点 实测 围 岩 性 状 和 动态 ， 以 及 支 护 
系统 的 工作 特性 。 围 岩 的 各 种 地 质 因素 是 复杂 的 ， 只 有 
在 坑道 开 挖 过 程 中 通过 观测 和 量 测 才 能 较真 实地 了 解 。 

现场 量 测 的 作用 “有 下 列 四 点 ; @@ 及 时 掌握 围 岩 变 
化 的 动向 和 支 护 系统 的 受 力 情况 ， 为 验证 和 修改 设计 提 
供 信息 ，@ 根 据 量 测 资料 ， 修 正 施 工 方案 ， 指 导 施工 作 
业 。 例 如 新 奥 法 就 是 在 施工 中 进行 系统 的 量 测 ， 并 将 量 
测 结果 反馈 到 设计 和 施工 中 ,逐步 修改 初步 设计 ,以 适应 
围 岩 条 件 ，@ 预 计 工程 事故 和 安全 报警 ，@ 在 地 下 结构 
物 运用 期 间 进 行 长 期 观测 ， 收 集 和 积累 图 岩 与 支 护 系统 
长 期 共同 工作 的 有 关 资 料 ,并 检验 建筑 物 的 可 靠 性 。 

现场 量 测 内 容 ”主要 包括 ，@ 岩 土 力学 性 能 的 现场 
试验 。 指 在 现场 进行 直 前 试验 、 变 形 试验 和 三 轴 强 度 试 
验 ， 以 测定 岩 土 的 粘 结 力 、 内 摩擦 角 、 变 形 系数 、 弹 性 搞 
力 系数 ( 见 土工 试验 和 现场 原型 观测 、 岩 体力 学 试验 和 测 
斌 )。@ 陪 道 施工 期 间 洞 内 状态 观测 。 随 着 开 挖 工作 面 
的 推进 及 时 测绘 岩 性 、 岩 质地 质 构造 、 水 文 地 质 情况 的 
变化 ， 观 测 支 护 系 统 变形 和 破坏 情况 。 回 隧道 ( 洞 室 ) 断 
面 变形 量 测 是 量 测 洞 壁 的 绝对 位 移 和 相对 位 移 。 如 量 测 
拱 顶 、 拱 脚 、 墙 底 的 下 沉 量 和 底板 隆起 量 ， 最 大 水 平 跨度 
的 变化 和 洞 壁 其 他 两 测 点 的 间距 变化 一 一 收 剑 量 测 。 根 
据 位 移 量 、 位 移 速度 及 洞 壁 变 形 形 态 ， 评 价 围 岩 的 稳定 
性 ,初期 支 护 设计 ,施工 的 合理 性 ， 确 定 二 次 衬砌 结构 断 
面 尺 十 和 修筑 时 间 。 断 面 变形 量 测 可 采用 精密 经 纬 仪 或 
水 准 仪 ,收敛 计 等 进行 。@ 围 岩 应 变 和 位 移 量 测 。 用 量 测 
锚 杆 和 位 移 计 进行 。 沿 量 测 锚 杆 附 上 应 变 计 ， 在 围 岩 不 
同 深度 设置 应 变 测 点 ， 量 出 锚 杆 各 测 点 的 应 变 并 推算 锚 
杆 的 轴 力 , 亦 可 量 出 围 岩 不 同 深度 的 相应 应 变 。 若 同时 在 
坑道 局 边 围 岩 埋设 多 点 位 移 计 ， 可 测 出 洞 壁 与 围 岩 测 点 
之 间 和 围 岩 各 测 点 相互 闻 的 相对 位 移 。 从 围 岩 应 变 和 位 
移 量 测 , 可 估计 隧道 属 边 的 围 岩 松动 范围 ,并 校 核 锁 杆 的 
设计 参数 。@ 支 护 系统 和 衬砌 结构 受 力 情况 量 测 。 通 过 
埋设 应 变 计 或 还 力 传感器 ， 了 解 支 护 系统 和 衬 吏 结 构 的 
内 部 应 力 ， 以 及 围 岩 和 支 护 系统 或 衬砌 界面 之 间接 触 应 
力 的 大 小 和 分 布 。 此 外 ， 还 可 在 隧道 施工 前 或 施工 初期 
进行 锚 杆 抗 拔 试验 , 以 确定 错 杆 的 合理 长 度 和 锚固 方式。 
@ 地 表 沉 陷 量 测 。 是 浅 埋 隧 道 必 不 可 少 的 项 目 。 地 表 沉 
陷 量 与 覆盖 土石 的 厚度 、 工 程 地 质 条 件 、 地 下 水 位 。 以 及 
周围 建筑 物 等 有 关 。 它 的 测 点 布置 宜 和 联 道 断面 变形 量 
测 在 同一 个 试验 委 ， 一 般 都 应 超前 于 开 挖 工作 面 布置 测 
点 进行 量 测 。@ 地 层 弹性 波 速度 测定 。 量 测 弹 性 波 在 岩 


土 中 的 传播 速度 。 在 弹性 体 上 施加 一 个 吗 间 的 力 ， 其 内 
则 产生 动 应 力 和 动 应 变 ， 使 施 力 点 (震源 ) 周 围 的 质点 产 
生 位 移 , 并 以 波 的 形式 向 外 传播 ,形成 了 弹性 波 。 其 传播 
速度 与 介质 密度 、 弹 性 常数 有 关 。 弹 性 波 可 分 为 纵波 (p 
波 ) 和 横 波 (s 波 )。 它 们 的 传播 速度 公式 为 
Ea » 

my p 2G+A) 
式 中 v 为 纵波 波 速 ，w 为 横流 波 速 ， Ra 为 动弹 性 模 量 ; 
ba 为 动 注 松 比 ; p 为 岩 土 的 密度 。 

由 于 岩 土 中 的 各 种 物理 因素 的 改变 (如 岩 土 的 性 质 、 
密度 ,裂缝 等 ) 都 会 引起 弹性 波 传播 特性 ( 波 速 , 波 幅 、 频 
率 ) 的 变化 。 因 此 ,可 在 岩 土 中 用 测定 弹性 波 传 播 速 度 方 
法 推断 岩 土 的 动弹 性 模 量 , 岩 土 强度 、 层 位 和 构造 ， 坑 道 
周边 围 岩松 动 范围 等 。 按 激 据 的 频率 ， 弹 性 波 测定 可 分 
为 地 震 法 ( 几 十 到 几 百 赫 )、 声 波 法 ( 几 千 到 20 千 赫 ) 和 超 
声波 法 (超过 20 千 赫 )。 联 道 和 地 下 工程 中 常 采用 声波 
法 。 根 据 测 点 的 布置 ， 可 分 为 单 孔 法 (也 称 下 孔 法 ) 和 双 
孔 法 (也 称 跨 孔 法 )。 通 过 声波 仪 测 出 声波 在 岩 土 中 由 发 
射 探头 到 接受 探头 的 时 间 , 就 可 算出 波 速 ( 见 工程 地 球 物 
理 勤 探 ) 。 

除 上 述 内 容 外 ,必要 时 还 可 对 其 他 参数 (如 地 温 、 湿 
度 , 洞 内 风速 ,空气 中 粉尘 及 有 害 气体 的 含量 等 环境 因素 
的 参数 ) 进 行 测定 。 

在 选用 实现 上 述 量 测 内 容 的 各 种 量 测 仪表 和 元 件 
时 ， 必 须 使 它们 能 适应 地 下 坑道 工作 场地 狭 罕 \ 潮 温 、 多 
侍 的 条 件 ,并 要 满足 较 长 期 使 用 的 效能 。 

在 制定 现场 量 测 计划 时 ， 要 根据 隧道 (地 下 工程 ) 的 
用 途 和 工程 规模 、 地 质 资料 ,现场 环境 及 各 测量 项 目的 作 
用 ,考虑 到 工 点 所 需 解 决 的 问题 和 量 测 计划 的 经 济 效益 ， 
选择 合理 的 量 测 项 目 。 隧 道 施工 期 间 ， 洞 内 状态 的 观测 
是 日 常 施工 管理 所 必须 进行 的 项 目 ， 是 修改 设计 和 施工 
方法 的 主要 依据 ， 需 要 细心 观察 和 测量 ， 并 应 按 要 求 格 
式 将 量 测 资料 整理 记录 存档 。 此 外 , 洞 辟 变形 是 由 围 岩 应 
变 与 位 移 引起 围 岩 动态 变化 的 集中 表现 ， 它 反映 了 围 岩 
与 支 护 结构 共同 工作 的 受 力 特性 。 因 此 ， 隘 道 ( 洞 室 ) 断 
面 变形 量 测 是 非常 重要 的 ,是 施工 监控 的 必 测 项 目 。 

在 施工 期 进行 施 测 时 ,应 根据 各 项 量 测 值 的 变化 ,各 
量 测 项 目的 相互 关系 等 ， 并 结合 开 挖 后 围 岩 的 实际 情况 
进行 综合 分 析 ， 将 所 得 结论 和 推断 及 时 反馈 到 设计 和 施 
工 中 去 。 以 确保 工程 的 安全 和 经 济 ， 并 供 今后 的 类 似 工 
程 参考 应 用 。 

模型 试验 ”用 某 些 材料 仿照 原型 《真实 隧道 衬砌 结 
构 , 或 包括 结构 周围 一 定 范围 的 岩 土 介 质 ) 制 作 模型 ， 进 
行 室 内 试验 ， 是 研究 隧道 及 地 下 结构 受 力 机 理 的 一 种 手 
豚 。 由 于 模型 试验 能 进行 破坏 性 试验 , 它 不 仅 能 了 解 支 护 
和 衬砌 结构 在 不 断 增长 的 荷载 作用 下 变形 的 发 展 过 程 ， 
而 且 能 了 解 它 的 极限 承载 能 力 和 破坏 形态 ， 同 时 模型 比 
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原型 小 ,能 节约 材料 ,劳力 和 时 间 ,又 避免 了 施工 干扰 . 寞 
型 试验 一 般 包括 模型 的 设计 、 制 作 、 测 试 、 以 及 成 果 分 析 
和 总 结 等 。 

模型 设计 “按照 相似 原理 ,研究 相似 准 数 , 从 而 得 到 
模型 和 原型 相对 应 物理 量 的 相似 常数 。 涛 在 静 力 场 中 选 
定 应 力 相似 常数 Coom/o5 一 1( 式 中 om 为 模型 应 力 ; ce 
为 原型 应 力 ), 则 其 相应 的 单位 面 力量 纲 的 物理 量 之 比 都 
等 于 1, 如 弹性 模 量 、 抗 压强 度 等 。 这 样 采用 原型 材料 作 
模型 材料 ,或 用 和 原型 材料 性 质 相近 的 材料 制作 模型 ,都 
可 以 进行 超出 弹性 范围 直到 破坏 的 试验 。 

模型 材料 ”制作 模型 的 材料 应 达到 下 述 要 求 ， @ 物 
理 力学 性 能 和 原型 材料 相似 。 若 进行 围 岩 和 衬砌 的 共同 
工作 或 图 岩 的 破坏 情况 的 试验 ， 应 特别 注意 满足 强度 相 
似 关系 。@ 物 理 力学 性 能 稳定 ,不 随 大 气温 度 、 湿 度 变 化 
而 有 较 大 的 改变 。@ 满 足 量 测 要 求 。 如 模型 的 变形 量 易 
于 测 出 ， 而 且 能 保证 精度 。@ 制 模 成 型 方便 ， 凝固 时 间 
短 ,成 本 低 。 

通常 采用 同等 强度 的 细 石 子 混 颇 土 。 或 用 石 畜 来 模 
拟 原 型 混 兹 土 或 哺 射 混 疏 土 。 模 拟 衬 砌 周 图 的 岩 士 ， 常 
为 混合 料 ， 由 胶结 材料 (如 石 党 ,石蜡 凡士林 等 ) 和 骨 料 
《如 砂 等 ) 组 成 。 

模型 施 测 在 专门 的 加 载 装置 中 进行 ， 如 立 式 静 力 
台 架 (图 1)、 卧 式 静 力 台 架 (参见 彩 图 插页 第 39 页 ) 和 爆 


ce 
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炸 动 荷载 试验 用 的 模 爆 器 专用 设备 等 。 

对 模型 施加 的 荷载 可 分 为 静 荷载 、 动 荷载 和 自重 荷 
载 。 静 荷载 多 采用 于 斤 顶 加 压 ， 也 有 用 液压 可 和 杠杆 加 
载 的 。 动 荷载 可 施加 冲击 荷载 、 炸 药 爆破 ， 或 采用 激 振 
器 等 方式 。 

静 荷 教 试 验 量 测 项 目 主要 是 模型 指定 部 位 的 应 变 、 
位 移 和 压力 。 动 荷载 试验 要 测 的 动 参数 有 振幅 频率 (或 
频率 谱 ) ,速度 、 加 速度 和 动 变形 等 。 根 据 试验 的 目的 ,在 
模型 上 布置 测 点 ,各 类 测 点 安置 相应 的 传感器 (如 位 移 传 
感 器 ,加 速度 传感器 等 )。 室 内 试验 时 更 有 条 件 将 各 测 点 
接 到 测量 控制 台 ， 用 磁带 进行 系统 量 测 记录 ， 并 用 电子 
计算 机 进行 处 理 。 
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光 弹 模型 试验 ”研究 隧道 与 围 岩 处 于 弹性 范围 的 应 
力 分 布 状况 ,还 可 采用 光 测 弹性 法 或 激光 全 息 光 弹 法 。 光 
测 弹 性 法 是 将 一 些 透明 的 材料 ( 环 所 树脂 、 赛 璐 玫 , 玻 璃 
等 ) 做 成 模型 利用 偏振 光 测定 在 荷载 作用 下 模型 中 弹性 
变形 的 应 力 .这 是 由 于 模型 在 偏振 光 场 中 ,能 得 到 具有 明 
障 相间 条 纹 的 应 力 光 图 (图 2)， 即 得 到 等 差 线 和 等 倾 线 ， 
再 根据 模型 材料 的 应 
力 光 学 常数 及 模型 厚 
度 ， 可 推算 名 处 的 最 
大 甬 应 力 值 及 其 主 应 
力 方 向 ， 从 而 得 到 模 
型 的 应 力 分 布 状况 。 
用 激光 全 息 光 弹 法 ， 
既 能 作 等 差 线 和 等 倾 
线 , 又 能 作 等 和 线 , 并 
用 全 息 摄影 记录 ( 见 
材料 力学 实验 )。 用 光 
测 法 测定 非 连续 介质 
和 塑 性 状态 的 应 力 情 


图 2。 占 力 光 图 


况 的 试验 工作 也 正在 发 展 。 

量 测 数据 整理 分 析 主要 包括 ， 人 @ 确 定 所 量 得 的 物 
理 量 的 具体 数值 , 即 误差 分 析 。 找 出 最 接近 真 值 的 代表 数 
据 ,并 鉴定 它 的 精度 。@@ 求 出 有 关 物 理 量 的 数量 关系 , 即 
建立 试验 公式 或 经 验 公式 一 一 回归 分 析 ， 从 而 将 量 测 结 
果 反 馈 到 设计 ,施工 和 理论 研究 中 去 。 

采用 模型 试验 和 现场 量 测 ， 对 同一 研究 任务 可 以 互 
相对 照 比较 ,起 到 更 好 的 效果 。 ( 韩 五 华 ) 


suldao J dixia gongcheng chenql 
隧道 及 地 下 工程 衬 确 (lining of tunnel and 
underground works) ” 沿 陪 道 和 地 下 洞 室 周 边 构 
筑 的 永久 性 支 护 结构 。 衬 砌 的 主要 作用 是 ，@ 承 重 ， 即 
承受 围 岩 压力 结构 自重 .地 下 水 压力 以 及 其 他 荷载 的 作 
用 ，@ 图 护 , 即 用 来 防止 围 岩 风化 和 崩塌 ,以 及 防水 和 防 
湖 等 。 

衬砌 可 以 采用 木材 . 砖 . 石 、 混 咕 土 、 钢 筋 混 论 土 . 哺 
碳 混 爱 土 (必要 时 可 再 用 钢筋 网 加 强 ), 以 及 铸铁 ,钢材 或 
其 他 金属 等 建筑 材料 构筑 。 根 据 净空 和 外 形 要 求 以 及 水 
文 ,地 质 条 件 的 不 同 ,衬砌 可 以 是 圆 形 的 \ 拱 项 直 墙 形 的 、 
拱 项 曲 墙 形 的 和 穹顶 圆 简 墙 形 的 ， 也 有 采用 椭圆 或 其 他 
腰 贺 形 和 甜 形 等 断面 形状 及 不 同 的 断面 尺寸 。 在 软弱 地 
层 中 , 当 洞 底 反 力 很 大 时 , 可 以 采用 带 仰 挫 的 衬砌 。 衬 砌 
厚度 取决 于 联 道 或 地 下 结构 的 跨度 和 高 度 ， 其 所 承受 的 
围 岩 压力 和 其 他 荷载 的 大 小 ,以 及 图 岩 的 变形 特点 ,也 与 
所 选用 的 设计 和 施工 方法 有 关 。 

根据 施工 方法 的 不 同 , 可 以 将 衬砌 分 为 ， 横 筑 桂 大、 
离 壁 式 衬 面 、 装 配 式 社 吉 和 喷 锚 支 护 等 几 种 形式 。 

模 筑 衬 域 ”采用 现场 立 模 灌 筑 整体 温 凝 土 或 砌 筑 砖 
石 ,与 围 岩 之 间 的 超 控 部 分 可 进行 回填 和 灌浆 ,使 与 围 岩 


紧 贴 。 有 拱 项 半 衬砌 ( 边 墙 不 作 衬砌 )、 厚 拱 蔬 墙 衬砌 等 
几 种 形式 。 

离 壁 式 衬 徊 ”衬砌 与 岩 壁 相隔 离 ， 其 间 的 空 阶 不 回 
填 。 为 保证 结构 的 稳定 性 ， 多 数 情况 都 在 拱 脚 处 设置 水 
平 支撑 ， 使 该 处 衬砌 与 岩 壁 互相 项 紧 。 离 壁 式 衬砌 也 可 
以 做 成 装配 式 的 ， 以 方便 施工 。 这 种 衬砌 多 在 稳定 或 基 
本 稳定 的 围 岩 中 采用 ， 对 防潮 要 求 比较 高 的 各 类 地 下 仓 
库 尤 为 适合 。 

装配 式 衬 厦 ”最 常用 的 是 贺 形 管 片 衬砌 ， 由 若干 蔬 
制 好 的 钢筋 混凝土 管 片 或 混凝土 如 块 用 拼装 机 械 在 隘 道 
中 装配 而 成 。 管 片 之 间 和 相 邻 环 管 片 间 的 接头 多 用 螺栓 
连接 ,如 采用 砌 块 接头 则 多 用 灸 棒 错 缝 恬 合 。 管 片 衬砌 是 
配合 岳 构 或 其 他 挖 扳机 械 开 挖 施工 而 采用 的 。 装 配 完成 
以 后 ,一 般 要 向 管 片 背后 压 效 ,以 保证 地 层 的 稳定 性 。 除 
圆 形 管 片 衬砌 外 ， 装 配 式 衬砌 还 可 以 由 者 干 钢筋 混凝土 
构件 拼装 成 各 种 断面 形式 。 在 装配 式 衬 砌 的 内 面 ， 根 
所 结构 加 固 和 防水 要 求 ， 有 时 再 加 设 一 图 现 浇 的 钢筋 混 
姑 土 内 衬 , 称 为 复合 式 补 向 。 

号 锚 支 护 ”用 锚 杆 喷 混 凝 土 或 久 杆 钢筋 网 喷 混 凝 土 
来 加 固 并 支 护 转 岩 的 一 种 新 的 衬砌 形式 。 锚 杆 沿 洞 周 按 
一 定 同 距 布 置 ,深入 围 岩 内 相当 深度 ,并 用 名 种 方式 进行 
锚固 。 为 增加 锚固 效果 ,对 锚 杆 可 预 施 应 力 。 用 新 奥 法 施 
工时 ， 喷 锁 通 常 作 为 一 次 支 护 ， 根 据 断 面 收敛 的 量 测 信 
息 ,在 其 内 图 再 整体 模 筑 二 次 衬砌 ,也 称 为 复合 式 衬砌 。 

当前 ， 联 道 衬砌 设计 和 施工 的 要 由 在 于 尽 可 能 地 发 
挥 和 利用 围 岩 的 自持 能 力 ， 使 衬砌 设计 更 经 济 合理 。 衬 
砌 作业 是 隧道 施工 的 关键 工序 之 一 ， 应 考虑 其 综合 机 械 
化 和 预制 装配 工业 化 ,进一步 提高 衬砌 质量 ,并 加 速 施工 
进度 。 (和 孙 的 ) 


suldao jl dixla gongcheng fongshul 
隧道 及 地 下 工程 防水 (waterproofing of tun- 
nel and underground works) ”为 保证 隧道 及 地 
下 工程 不 致 因 泌 水、 积 水 造 成 病害 ,影响 其 使 用 功能 和 腐 
蚀 设 备 ,以 致 降低 结构 使 用 寿命 ,需要 采取 必要 的 防水 措 
施 。 基 本 要 求 应 以 预防 为 主 。 在 勘测 ,设计 ,施工 各 阶段 
中 ,对 防水 要 严格 保证 质量 工程 交付 使 用 后 ， 应 确保 符 
合 设计 要 求 ,防水 设备 良好 ,运用 正常 在 使 用 期 间 ,即使 
偶 有 微小 病害 ,也 应 立即 杜绝 ,不 留 隐患 。 要 能 满足 基本 
要 求 ,才能 显 出 工程 经 济 效益 和 社会 效益 。 防 水 措施 是 以 
截 , 墙 , 排 相 结合 的 综合 治理 ,根据 工程 的 使 用 要 求 ,所 在 
位 置 和 水 文 地 质 情况 ,来 确定 何者 为 主 。 山 岭 隧道 常 以 排 
为 主 ,水 底 隘 道 则 以 堵 为 主 。 防 水 技术 的 具体 内 容 如 下 : 

截 水 ”是 将 可 能 流向 地 下 洞 室内 的 水 源 截断 并 引 
走 。 可 在 洞口 设置 截 水 沟 和 排水 沟 ， 将 地 表 水 从 地 面 排 
除 。 当 地 下 水 特别 发 育 ,又 有 长 期 补给 来 源 时 ,可 在 地 下 
水 流 上 游 侧 设置 截 水 洞 哉 水 并 将 其 排除 ， 以 琉 干 洞 室 周 
围 地 层 。 洞 室 竣工 后 ， 施 工时 留 下 不 用 的 辅助 闹 道 均 应 
了 予以 封闭 ， 如 免 地 表 水 流入 洞 内 。 


堵 水 是 切断 水 流 经 过 衬砌 流入 洞 室 的 措施 。 按 工 
程 具 体 情况 , 可 以 单独 或 综合 采用 下 列 方法 。 

结构 本 身 堵 水 ”采用 如 防水 混凝土 铸铁 管 片 . 钢 板 
衬 套 等 具有 高 度 不 透水 性 的 材料 ， 作 为 地 下 洞 室 的 衬砌 
或 其 组 成 部 分 , 均 可 起 到 良好 的 墙 水 作用 。 

结构 表面 者 水 ”在 衬砌 上 做 防水 层 是 一 种 行 之 有 效 
的 方法 。 按 其 在 衬砌 上 的 位 置 可 分 为 ，@ 结 构 外 防水 层 。 
在 明 挖 施工 的 结构 或 结构 外 有 足够 的 施工 空间 时 ， 可 在 
已 成 的 衬砌 背部 作 外 防水 层 。 最 经 济 的 外 防水 层 ， 可 用 
普通 水 泥 砂浆 作 五 层 抹 面 ， 或 用 掺 防水 剂 的 水 泥 砂浆 抹 
面 , 称 为 抹 面 防水 层 , 属 刚性 防水 层 。 用 乳化 沥青 ,沥青 
橡胶 以 及 聚 扎 醒 涂料 等 ， 称 喷涂 防水 层 ， 属 柔性 防水 层 。 
如 用 防水 卷 材 , 则 称 卷 材 防水 层 。 此 外 , 尚 可 在 围 岩 上 先 
看 涂 热 沥青 或 丙 青 橡胶 合成 树脂 , 涂 数 沥青 油 秸 等 , 再 
灌 筑 衬砌 混凝土 。 操 作 时 对 某 些 有 毒 材料 应 加 强 劳动 保 
护 。@ 结 构 内 防水 层 。 施 工 较 简便 ， 但 不 能 消除 水 对 衬 
砌 的 侵蚀 , 常 在 其 他 防水 措施 失效 后 增设 ,所 用 材料 和 结 
构 外 防水 层 相同 。 

结构 夫 层 防水 层 ”对 防水 要 求 较 高 的 工程 多 采用 此 
法 , 即 在 第 一 次 衬砌 ( 模 策 衬 厦 或 喷射 混凝土 ) 后 设置 防 
水 层 ,再 作 第 二 次 衬砌 。 夹 层 防水 层 可 用 防水 薄板 ,或 刚 
性 和 和 柔性 的 各 种 喷涂 ， 或 涂抹 防水 材料 。 常 用 的 薄板 有 
聚 氧 乙 烯 、 聚 乙 炳 、 醋 酸 乙烯 等 。 薄 板 的 挂 设 可 用 射 钉 
法 ， 即 用 射 休 枪 将 锦 钉 穿 过 薄板 击 入 混凝土 基 面 以 固定 
薄板 , 锦 钉 处 设 有 沥青 橡胶 垫 块 以 防 泼水 ,薄板 的 接线 多 
用 热风 焊接 。 

接 狂 堵 水 ” 接 颖 是 指 模 筑 混凝土 的 工作 颖 、 沉 降 颖 、 
伸缩 继 、 某 配 式 衬 匣 的 接头 等 , 均 是 漏水 的 薄弱 环节 ， 须 
采取 有 效 的 接 锋 培 水 措施 。 对 模 筑 混凝土 ,可 采用 橡胶 、 
塑料 或 金属 止 水 带 。 对 铸铁 或 钢筋 混凝土 管 片 或 砌 块 的 
接头 , 均 应 做 成 专门 的 防水 沟 梢 ,在 工地 装配 后 ， 用 防水 
材 村 将 其 填 密 。 近 期 已 出 现 不 用 密封 材料 ， 而 在 拼装 成 
环 后 向 环 缝 、 纵 纤 的 注 浆 沟 内 压 效 堵 水 的 方法 。 装 配 式 衬 
砌 的 螺栓 孔 也 是 漏水 的 通路 ， 须 加 用 毛 丁 橡胶 或 丁 苯 攀 
胶 制 成 的 密封 垫圈 。 

压 桨 揣 水 不仅 用 作 防水 ,还 可 提高 图 岩 的 稳定 性 ， 
改善 衬砌 的 受 力 条 件 。 它 可 分 为 开 挖 前 (超前 ) 压 浆 和 衬 
现 后 压 桨 两 种 。 当 隧道 通过 断层 破碎 带 时 ， 用 压 浆 来 加 
而 围 岩 和 墙 水 ,以 保证 施工 的 顺利 进行 ， 称 为 超前 压 浆 。 
衬砌 与 围 岩 间 的 超 挖 部 分 常用 片 石 回填 ， 然 后 压 奖 充 填 
片 石 的 空 阶 。 常 用 的 压 浆 材料 有 水 泥 砂 浆 可 摊 各 种 外 
加 剂 ) 水 泥水 孩 璃 沫 液 以 及 其 他 化 学 浆液 。 

排水 将 水 排 离 地 下 洞 室 首 先 须 将 拦截 的 水 排 走 ， 
培 在 洞 外 的 水 也 必须 引 走 。 其 次 必须 将 渗 、 漏 、 流 ,引入 
洞 内 的 水 用 设计 的 排水 系统 排出 洞 外 。 贴 壁 式 衬砌 的 背 
部 ， 可 在 地 下 水 所 在 部 位 设置 环 向 盲 沟 。 根 据 地 下 水 情 
况 , 可 只 设 拱 部 讶 沟 或 至 向 盲 沟 ;也 可 在 有 水 部 位 数 设 合 
成 树脂 垫 , 它 能 与 山体 密 贴 ,透水 性 好 ,不 易 墙 塞 , 如 地 下 
水 发 育 ,为 了 政 干 图 岩 , 可 在 石 质 隧道 周围 外 孔 ， 将 地 下 
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水 引入 洞 内 经 排水 沟 排出 。 对 高 壁 式 村 古 ， 可 在 围 岩 与 
衬砌 间作 外 排水 沟 。 一 般 在 洞 内 设 纵向 排水 沟 和 横向 排 
水 坡度 ,以 排出 次 入 或 引入 的 地 下 水 。 寒 冷 地 区 ,为 防止 
水 流 冻 结 , 应 采用 汉 层 盖 板 、 中 间 有 保温 层 的 保温 水 沟 ， 
或 修筑 位 于 冻结 深度 以 下 的 深 埋 水 沟 ;， 如 水 沟 太 深 使 明 
挖 不 安全 时 , 则 可 改 用 暗 挖 的 防寒 泄 水 洞 。 

( 杨 镇 夏 》 
suldao J dixla gongcheng shlgong fangfa 
隧道 及 地 下 工程 施工 方法 (construction met- 
hod of tunnel and underground works) 
隧道 及 地 下 建筑 工程 施工 时 , 须 先 开 控 出 相应 的 空间 , 然 
后 在 其 中 修筑 衬砌 。 施 工 方法 的 选择 ,应 以 地 质 、 地 形 及 
环境 条 件 以 及 埋 置 深度 为 主要 依据 ， 其 中 对 施工 方法 有 
决定 性 影响 的 是 埋 置 深度 。 埋 置 较 浅 的 工程 ， 施 工时 先 
从 地 面 控 基 坑 或 氮 壕 ,修筑 衬砌 之 后 再 回填 ,这 就 是 明 近 
法 。 当 埋 深 超过 一 定 限度 后 , 明 挖 法 不 再 适用 ,而 要 改 用 
障 控 法 , 即 不 挖 开 地 面 , 采 用 在 地 下 挖 洞 的 方式 施工 。 矿 
山 没 和 质 构 法 等 均 属 暗 控 法 。 

隧道 及 地 下 工程 施工 时 有 下 列 特点 ，@ 受 工程 地 质 
和 水 文 地 质 条 件 的 影响 较 大 ，@ 工 作 条 件 差 、 工 作 面 少 
而 狭 窗 、 工 作 环境 差 ，@ 晴 挖 法 施工 对 地 面 影响 较 小 ,但 
埋 置 较 浅 时 可 能 导致 地 面 沉 陷 ，@@ 有 大 量度 土 、 碎 石 须 
妥善 处 理 。 

陪 道 及 地 下 工程 的 施工 方法 最 初 是 采用 矿山 开拓 起 
道 的 方法 , 故 称 为 矿山 法 ,此 法 应 用 范围 很 广 。 

19 世 纪 , 为 修筑 水 底 隧 道 ,创制 了 后 构 ， 经 100 多 年 
的 改进 , 盾 构 法 成 为 在 松软 地 层 中 常用 的 方法 之 一 。 

为 避免 在 水 下 施工 , 19 世纪 末 又 出 现 了 汽 管 法 ， 此 
法 主要 工序 在 地 面 上 进行 ,优点 显著 ,应 用 日 益 广泛 。 

在 敷设 管道 或 设置 地 道 时 ， 为 了 不 影响 地 面 房屋 和 
其 他 工程 设施 ， 用 千斤 项 将 预制 的 管 眉 或 箱 洱 配 合 挖 土 
向 前 顶 进 ,这 就 是 项 管 法 。 用 这 种 方法 穿 过 街道 .路 堤 等 
障碍 物 是 很 有 效 的 。 

用 沉 井 法 (见地 下 工程 沉 并 法 施工 ) 修筑 地 下 建筑 ， 
具有 占 地 面积 小 、 控 士 量 少 ,施工 方便 、 对 周围 设施 影响 
较 小 等 优点 。 近 年 来 已 发 展 成 一 种 在 软 土地 层 中 修筑 
地 下 工业 建筑 物 的 方法 。 

城市 中 用 明 挖 法 施工 ， 打 设 板 桩 时 会 产生 很 大 噪声 
和 振动 ,因此 发 明了 威 轻 公 害 的 地 下 连续 墙 法 。 它 用 专门 
机 械 开 挖 深 梢 ,应 用 触 变 泥浆 护 呼 ,然后 在 槽 中 灌 筑 水 下 
混 颇 土 , 以 形成 地 下 连续 墙 来 挡 士 ,或 作为 地 下 结构 的 一 
部 分 。 此 法 的 优点 是 产生 的 噪声 和 振动 都 很 小 。 

地 下 工程 的 开 挖 工作 很 繁重 ， 施 工 机 械 化 要 求 特别 
迫切 。 随 着 机 械 制造 及 冶炼 技术 的 进步 ,20 世 纪 50 年 代 
制造 出 用 硬 合金 刀具 直接 破 岩 的 隆 洞 报 进 机 ， 实 现 了 开 
挖 工作 的 综合 机 械 化 ,因此 获得 一 定 程度 的 推广 。 

随 着 涯 体力 学 的 发 展 ,在 结合 现场 经 验 的 基础 上 ,20 
世纪 中 叶 创造 了 新 奥 法 。 此 法 的 主旨 是 尽量 利用 围 岩 的 
自 承 能 力 ,用 号 锚 支 扩 控 制 围 岩 的 变形 及 应 力 重 分 布 ,使 
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达到 新 的 平衡 ,这样 就 把 支 护 和 围 岩 组 成 一 整体 结构 ,而 
其 中 的 主要 承载 部 分 是 围 宪 。 此 法 是 在 软弱 围 岩 中 施工 
的 有 效 方法 。 

施工 方法 的 发 展 ， 除 了 科技 人 员 对 于 地 下 工程 受 周 
围 介质 的 复杂 影响 逐渐 加 深 认识 以 外 ,还 有 束 于 系列 化 、 
自动 化 施工 机 械 的 研制 和 新 材料 的 创造 ,使 在 开 挖 ,运输 
和 衬砌 等 作业 中 能 综合 运用 ,并 形成 新 的 施工 方法 ,以 缩 
短 施工 期 限 和 保证 工程 质量 。 (去 个 曾 》 


suldao jl dixla gongcheng tongfeng 
隧道 及 地 下 工程 通风 (ventilation of tunnel 
and underground works) ”采用 换 气 等 方法 为 降 
道 及 地 下 建筑 工程 的 空间 创造 所 需 的 空气 环境 。 不 同 的 
三 道 和 地 下 工程 都 有 各 自 的 通风 要 求 ， 因 所 处 的 地 理 和 
气 修 条件, 建筑 结构 和 内 部 生产 工艺 不 同 ,采取 的 通风 技 
术 措 施 也 应 有 所 不 同 (见地 下 空间 的 开发 和 利用 )。 

通风 任务 ”向 工程 内 部 供给 新 鲜 空气 ，@ 排 除 有 
害 气 体 、 燕 气 ,粉尘 和 炮 烟 等 有 害 物质 ，@ 使 工程 内 部 空 
气 的 温度 、 相 对 湿度 和 流速 达到 规定 标准 ，Q@ 对 军事 和 
人 仿 工 程 则 要 求 有 防 核武 器 、 防 化 学 武器 和 防 细菌 武器 
的 “三 防 "通风 功能 。 

通风 设计 的 卫生 标准 经 过 良好 的 通风 后 ,隧道 
及 地 下 工程 空气 中 有 害 物质 的 最 高 容许 浓度 、 空 气 的 温 
度 、 相 对 湿度 和 流速 都 应 达到 国家 卫生 标准 ,缺乏 卫生 标 
准时 则 按照 有 关 设 计 规范 的 规定 。@ 铁 路 庶 道 。 要 求 空 
气 中 的 一 氧化 碳 浓度 不 得 大 于 30 毫克 / 米 :， 氨 氧化 物 
《换算 成 二 氧化 所 ) 浓 度 不 得 大 于 8 毫克 / 米 ?， 仿 游离 二 
氧化 硅 10% 以 上 的 粉尘 浓度 不 得 超过 2 毫克 / 米 ',@ 道 
路 聊 道 。 通 风 以 消除 汽车 排 烟 中 的 一 氧化 碳 和 烟雾 为 对 
象 ,确保 司机 的 安全 视 距 和 行驶 舒适 性 。@ 地 下 铁道 . 主 
要 考虑 车 站 和 区 间 要 有 适宜 的 气温 ， 并 控制 好 二 氧化 碳 
的 浓度 。@ 地 下 建筑 工程 。 按 其 重要 性 和 使 用 性 质 分 别 
要 求 不 同 的 空气 温度 、 相 对 湿度 流速 和 空气 中 有 害 物质 
的 最 高 容许 浓度 和 新 鲜 空 气量 等 。 一 般 以 二 氧化 碳 浓度 
作为 衡量 内 部 空气 质量 的 标志 :平时 使 用 时 ， 容 许 浓度 
为 0.1~0.5% ; 战 时 使 用 时 为 1% 以 下 。 当 建筑 物 和 外 界 
韦 绝 ( 即 密闭 ) 时 , 短 时 容许 浓度 为 2~3%。 每 小 时 供给 
每 人 的 新 鲜 空 气量 ,平时 通风 为 30 一 40 米 2 战 时 清洁 式 
通风 为 5~35 米 ', 滤 毒 式 通风 为 2 一 10 米 '。 

“三 防 "通风 设计 原则 地 下 军事 和 人 防 工程 的 通风 
都 有 "三 防 "要 求 ， 其 设计 原则 为 ，@ 保 证 通风 设备 有 与 
地 下 工程 防护 等 级 相 适 应 的 防护 能 力 (见地 下 防护 工程 ) 
@@ 以 战备 为 主 的 工程 要 兼顾 平时 使 用 ,设计 时 统一 考虑 ， 
尽 可 能 不 增加 设备 ， 不 分 设 通风 系统 ! 图 布置 通风 设备 
应 符合 工程 内 部 浓度 区 和 密闭 线 的 规定 。 

通风 方式 和 通风 系统 健 道 通风 ”有 施工 通风 和 运 
营 通 风 两 类 。 施 工 通风 有 四 种 方式 ，@ 压 入 式 通风 ,通风 
机 将 新 鲜 空气 经 风 管 直接 压 送 到 掘进 工作 面 ， 蔡 换 炸 药 
爆破 后 所 产生 的 雹 烟 , 并 与 雹 烟 混合 后 沿 联 道 排出 洞 外 。 


回 吸 出 式 通风 。 通 风机 的 吸 风 管 进口 靠近 工作 面 ， 由 通 
风机 将 炮 烟 直接 吸出 隧道 之 外 ， 新 鲜 空气 由 隧道 口 流入 
补充 到 工作 面 。@ 混 合式 通风 。 即 压 入 式 、 吸 出 式 同时 使 
用 , 它 既 能 消除 工作 面 的 炮 烟 停 灌 区 ,又 能 使 炮 姻 由 风 管 
排出 ,是 长 隘 道 施工 常用 的 通风 方式 。@ 平 行 导 坑 式 通 
风 。 在 有 平行 导 坑 的 长 隧道 施工 中 ， 利 用 平行 导 坑 及 横 
通道 作为 通风 道 , 以 减 小 通风 机 的 风 压 , 在 工作 面 附近 则 
加 设 局 部 通风 配合 。 

运营 通风 主要 有 三 种 方式 ，@ 纵 向 式 通风 。 通 风机 
送出 ( 即 压 入 ) 的 新 鲜 空气 ,从 隧道 一 端的 风 道 进入 车 道 ， 
推动 和 稀释 污 沁 空 气 沿 车 道 纵向 流动 ， 向 另 一 端 排出 油 
外 (图 la)。@ 横 向 式 通风 。 通 风机 送出 的 新 鲜 空气 , 经 
进 气 风 道 在 车 道 底板 (或 侧 壁 ) 上 的 进 气 口 横向 进入 车 
道 ， 稀 靶 污 沁 空 气 后 横向 穿 过 车 道 ， 经 顶板 或 另 一 侧 
卜 ) 上 的 排 气 口 进入 排 气 风 道 ( 千 通 风机 吸入 )， 排 出 洞 
外 (图 1b)。@ 半 横向 式 通 风 。 隧道 内 只 设 一 条 风 道 ， 一 
般 用 来 进 风 。 新 鲜 空气 横向 进入 车 道 ， 污 浊 空 气 则 沿 车 
道 纵向 流动 排出 洞 外 (图 1c)。 
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图 1 隧道 运营 通风 方式 
1 通风 机 2 风 道 3 车 道 4 排 气 口 
5 排 气 风 道 6 进 气 口 7 进 气 风 道 
纵向 式 通风 工程 造价 较 低 ,运营 费用 也 较 低 。 缺 点 是 
污浊 空气 将 在 隧道 出 口 端 积 累 , 有 害 物质 浓度 较 高 ;一 旦 
发 生火 灾 , 火 势 会 顺 着 气流 沿 纵向 蔓延 ,救援 人 员 不 易 进 
入 隧道 抢救 。 车 流 继续 不 断 的 长 道路 隧道 不 宜 采用 ， 只 
用 于 单 向 行车 的 短 道路 磁道 。 铁 路 咸 道 是 间 歌 地 通过 列 
富 , 污 浊 空 气 在 隧道 出 口 端 积累 对 行车 无 影响 , 故 铁路 磁 
道 和 地 下 铁道 一 般 采 用 纵向 式 通风 。 纵 向 式 通风 有 多 种 
不 同 的 装置 型 式 ， 如 洞口 帘 幕 式 \ 吹 入 式 , 竖 井 吸 出 式 和 
多 竖井 分 段 式 等 。 
横向 式 通风 在 车 道中 产生 横向 气流 ， 有 利于 扑灭 火 
灾 ! 车 辆 排放 的 烟 气 以 最 短 的 路 程 被 排除 ， 又 被 均匀 稀 
释 ,不 易 局 部 积累 ,通风 效果 较 好 ， 适 用 于 较 长 的 道路 磁 
道 ， 但 是 造价 和 运营 费用 都 比较 高 .横向 式 通风 按照 进 、 
排 风 气流 横 穿 隧道 的 流向 ,又 可 分 为 ，@ 上 流 式 通 风 . 进 
气 风 道 设 在 车 道 下 面 或 侧面 , 排 气 风 道 设 在 车 道 的 上 面 ， 


图 2 梭 向 式 及 半 械 向 式 通风 
1 进 气 风 道 2 排 气 风 道 3 车 道 4 竖井 5 通风 机 


车 道中 的 气流 向 上 流动 。 一 般 用 于 贺 形 道路 隧道 ， 利 用 
车 道上 下 空间 作为 风 道 ， 非 贺 形 隧道 则 进 气 风 道 和 排 气 
风 道 都 设 在 车 道上 面 , 新 鲜 空 气 经 进 气 风 道 的 支 风 道 ,从 
侧 壁 下 部 孔 口 压 入 车 道 , 气 流 仍 向 上 流动 , 斜 穿 过 车 道 被 
吸入 排 气 风 道中 (图 28)。@ 侧 流 式 通风 。 风 道 设 在 车 道 
两 侧 , 新 鲜 空气 经 一 边 侧 壁 进 气孔 压 入 车 道 ,由 另 一 边 侧 
壁 排 气 孔 吸 入 排 气 风 道 (图 2b) ， 多 用 于 沉 管 法 施工 的 
水 底 道 路 三 道 。 

半 横 向 式 通风 比 横向 式 通风 造价 低 ， 但 通风 效果 和 
控制 火灾 草 延 不 如 横向 式 ， 适 用 于 1000 一 3000 米 长 的 
道路 磁道 。 技 照 专 用 风 道 用 作 进 风 或 排 风 区 分 为 ，@ 送 
气 ( 压 入 ) 式 通风 。 进 气 风 道 一 般 设 在 车 道 下 面 (图 1c)， 
也 有 设 在 车 道上 面 的 (图 2c)。@ 排 气 (吸出 ) 式 通风 。 排 
气 风 道 设 在 车 道上 面 ， 新 鲜 空气 则 经 洞口 进入 车 道 〈 图 
2d)。@@ 送 排 气 式 通风 。 风 道中 间 孔 断 ,前 半 妈 排 气 ,后 半 
肌 送 气 (图 2e)。 

地 下 铁道 通风 “一般 采用 纵向 式 。 其 类 型 有 ，@ 统 
一 式 通风 。 车 站 和 区 间 由 同一 通风 系统 进行 通风 换 气 。 新 
鲜 空气 先 送 到 车 站 ， 再 流向 区 间 《图 3a); @ 复 合式 通 
风 。 车 站 的 通风 系统 和 区 间 的 通风 系统 分 开 ， 各 自 向 车 
站 和 区 间 送 入 新 鲜 空 气 ， 再 由 排 气 竖井 排出 (图 3b)。 

车 辆 在 隘 道 中 运行 类 似 活塞 在 空心 柱 体 中 的 运动 ， 
称 为 车 辆 的 活塞 作用 。 它 能 使 车 辆 前 方 隘 道 有 空气 压力 
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图 3 地 下 铁道 通风 系统 
1 车 站 2 行车 区 间 由 通风 竖 并 
4 区 间 通 风 坚 间 5 风 访 6 持 气 坚 并 


升 高 (高 于 洞 外 大 气压 力 ), 促 使 排 风 ; 后 方 空气 压力 降低 
到 负 压 ( 低 于 洞 外 大 气压 力 ), 吸 引 洞 外 新 鲜 空气 进入 。 这 
种 在 隧道 中 形成 的 纵向 气流 , 称 为 活塞 风 。 对 单 向 行车 的 
短 陪 道 , 可 以 利用 活塞 风 进 行 通风 。 

地 下 工程 通风 ” 按 通风 换 气 范围 分 为 三 种 方式 ，@ 
局 部 排 风 。 在 有 害 物质 散发 地 点 及 时 排出 局 部 受 污染 的 
空气 ,用 较 小 的 风量 可 得 到 较 好 的 效果 ,设计 时 宣 优先 采 
用 。@ 局 部 送 风 ,向 局 部 地 点 送 入 新 鲜 空气 或 经 处 理 ( 包 
括 冷 却 ,加 热 ,净化 ) 后 的 空气 ,在 局 部 地 点 造成 良好 的 空 
气 环境 ,这 也 是 一 种 经 济 有 效 的 通风 方式 。@ 全 面 通风 。 
对 整 个 工程 内 部 或 整个 车 则 、 大 厅 进 行 通风 换 气 ,创造 良 
好 的 空气 环境 。 它 的 造价 和 运营 费用 较 高 ， 只 有 在 局 部 
通风 (包括 送 风 和 排 风 ) 不 能 满足 要 求 时 才 采 用 。 

地 下 工程 的 通风 方式 , 按 通风 动力 又 分 为 两 种 :@ 自 
然 通风 。 利 用 工程 外 空气 流通 造成 的 风 压 和 由 工程 内 外 
空气 温度 与 其 出 入 口 间 的 高 差 造成 热 压 ， 这 种 自然 形成 
的 压 差 能 作为 通风 换 气 的 动力 。 自 然 通风 比较 经 济 ， 但 
受 季节 、 风 向 和 风速 的 影响 ,还 受 洞口 朝向 、 高 差 和 工程 
建筑 形式 等 的 限制 ,只 能 有 条 件 地 利用 。 当 地 下 工程 为 通 
道 式 , 且 洞 体 不 长 ,对 温 湿 度 要 求 不 高 时 ,如 短 隧道 .地 下 
仓库 ,地 下 锅炉 房 和 地 下 电厂 等 ,可 以 考虑 采用 。@ 机 械 
通风 。 以 机 械 设 备 ( 如 通风 机 ) 产 生 的 风 压 作为 通风 换 气 
的 动力 ,控制 进 、 排 风量 ,进行 空气 的 加 热 ,冷却 加湿、 降 
温和 净化 处 理 ， 充 分 发 挥 通风 (包括 空气 调节 ) 技 术 的 效 
能 ,在 空气 环境 要 求 高 或 通风 阻力 较 大 的 场合 采用 。 

“三 防 "通风 “三 防 "通风 由 进 风 、 送 风 和 排 风 三 个 
系统 组 成 。 进 风 系 统 的 作用 在 于 保证 战 时 也 能 向 工程 内 
部 供给 新 鲜 空 气 ， 并 造成 一 定数 值 的 “ 超 压 ”( 内 部 空气 
压力 大 于 外 界 空气 压力 ) 以 防止 外 界 染 毒 空气 侵入 。 送 
风 系统 要 将 空气 按 使 用 要 求 处 理 后 送 入 房间 ， 把 一 部 分 
空气 循环 利用 ， 排 风 系 统 则 是 将 内 部 污浊 空气 排出 ， 在 
口 部 造成 超 压 和 对 人 员 出 入 通道 《防毒 通道 ) 进行 排 风 
换 气 。 

“三 防 "通风 系统 也 称 防护 通风 系统 ， 在 战 时 有 三 种 
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通风 方式 ，@ 清 洁 式 通风 。 当 外 界 空气 未 染 毒 ， 新 鲜 空 
气 可 经 消 波 设施 、 粗 效 过 滤器 进入 工程 内 部 。@ 涉 毒 式 
(过滤 式 ) 通 风 。 当 遭受 敌 方 的 核 、 化 学 或 细菌 武器 获 击 
时 ,外界 染 毒 空气 必须 经 消 波 设施 ， 粗 效 、 高 效 过 滤器 
和 过 小 豚 收 器 (小 毒 器 后 进入 工程 内 部 。@ 隔 绝 式 通 
风 。 当 外 界 空气 染 毒 程度 高 或 毒剂 性 质 尚未 查 明 ， 或 过 
滤 吸 收 器 失效 和 损坏 时 ， 必 须 将 地 下 工程 密闭 防 护 ， 既 
不 进 风 ， 也 不 排 风 ， 只 开动 送 风 系统 将 内 部 空气 循环 流 
动 ,以 充分 利用 内 部 空气 延长 隔绝 防护 时 间 。 此 时 可 用 瓶 
装 氧 气 或 氧气 再 生 装 置 向 内 部 空气 补 氧 。 

( 金 学 易 王 烧 案 》 
Suidao shlgong jlxle 
隧道 施工 机 械 (tunnelconstruction machinery) 
修建 隆 道 所 用 的 工程 机 械 设备 ， 分 为 磁道 通用 机 械 和 专 
用 机 械 。 前 者 如 空气 压缩 机 、 混 凝 土 揽 拉 机 \ 水 泵 等 ; 后 
者 按 施工 工序 又 可 分 为 ， 开 挖 机 械 、 装 运 机 朴 、 喷 锁 机 
械 和 衬砌 机 械 等 。 

王道 施工 所 用 的 机 械 应 具有 以 下 特点 ，@ 机 械 轮 廓 
尺寸 符合 感 道内 施工 场地 和 空间 净空 的 要 求 ;@ 运 输 工 
具 便 于 装卸 和 调 车 等 操作 ， 以 提高 运输 效率 加 其 动力 
装置 不 扩散 有 密 气 体 ， 以 免 污 染 洞 内 空气 ，@ 符 合 地 下 
工程 施工 技术 安全 的 要 求 。 

开 挖 机 械 可 采用 隆 洞 据 进 机 以 刀具 切割 岩层 ， 不 用 
钻 眼 爆破 , 它 适 用 于 中 等 硬度 的 岩石 隧道 ,采用 钻 限 爆破 
进行 开 挖 时 ,用 省 岩 机 或 省 岩 台 丰 进 行 钻 眼 在 软 岩 或 十 
质 联 道中 ,可 采用 揣 构 进行 全 汤面 开 挖 ;分 部 开 挖 则 使 用 
风 镶 或 著 岩 机 等 风 动工 具 。 含 水 的 土质 隧道 若 采用 冻结 
法 或 硅化 法 加 固 地 层 后 开 挖 时 ， 需 有 进行 冻结 或 硅化 的 
专用 机 械 。 

运输 机 械 完 成 的 工序 包括 装运 两 部 分 。 装 硫 机 械 将 
工作 面 上 堆积 的 土石 装载 在 运输 机 具 内 运 出 洞 外 。 运 输 
机 具 又 可 分 为 有 轨 运 输 和 无 轨 运 输 两 类 。 采 用 隧洞 气 进 
机 或 盾 构 进行 开 挖 时 ,该 类 机 械 自 身 备 有 装 破 设 备 。 若 采 
用 诺 岩 台 车 或 具 岩 机 、 风 久 进 行 开 挖 , 需 配 备 专用 装 丰 机 
被 ,其 性 能 ,容量 和 效率 应 与 运输 工具 配套 。 有 轨 运 输 多 
采用 矿山 机 车 牵引 的 权 式 矿 车 、 楷 式 列车 或 普通 计 车 ;无 
轨 运 输 则 采用 自 印 式 汽车 或 带 式 输送 机 。 

联 道 及 地 下 工程 中 采用 嘲 销 支 护 时 ,所 用 机 械 有 ,为 
设置 错 杆 进行 钻 孔 ,可 用 普通 雍 岩 机 或 专用 玄 岩 机 ;采用 
砂浆 锁 杆 时 ,可 用 通用 灌浆 机 ;喷射 混 爱 土 作业 须 使 用 专 
用 的 混 芝 土 吐 射 机 和 混 肇 土 喷射 机 械 手 。 

衬砌 机 械 是 指 进行 现场 灌 筑 整体 混凝土 衬砌 需 用 的 
衬砌 模板 台 车 , 它 由 可 走行 的 框架 制 成 ， 用 以 支撑 模板 
也 可 用 作 灌 筑 时 的 工作 台 。 在 混凝土 达到 规定 龄 期 后 ,将 
模板 收缩 并 离开 灌 筑 地 点 , 台 车 推 向 前 进 , 进 行 下 一 工作 
段 的 模板 安置 工作 。 混 凝 土 材料 的 制备 和 运输 采用 通用 
机 械 。 灌 筑 混 凝 土 用 通用 的 混凝土 泵 和 混 避 土 报 搞 器 。 

隧道 施工 通风 多 采用 轴 流 式 通风 机 。 它 其 有 风 压 不 
高 而 供 风量 大 的 特点 ,符合 隧道 施工 通风 的 要 求 。 在 有 瓦 


斯 地 航 , 除 加 强 通风 外 ,应 采用 防爆 型 机 械 施 工 。 联 道 施 


工 中 的 辅助 工作 ， 如 供应 压缩 空气 、 排 水 、 供 电 等 均 采 
用 通用 机 械 。 

三 道 工程 如 采用 沉 井 法 (见地 下 工程 沉 间 法 施工 )、 
顶 管 法 或 沉 管 法 等 特殊 施工 方法 ， 均 应 配备 有 关 的 专用 
机 械 设 备 。 《 张 清 ) 


suldong JueJIinj! 
隧洞 掘进 机 (tunnel boring machine) ”一 种 
用 刀具 切割 岩层 、 开 挖 隧洞 的 多 功能 施工 机 械 ( 见 图 ), 能 


隧洞 揭 进 机 


同时 联合 完成 工作 面 的 开 挖 和 装 硅 作 业 ， 且 能 全 断面 连 
续 推 进 。 它 由 切割 岩层 的 刀 盘 工作 机 构 、 斗 轮 式 装 在 机 
构 、 液 力 支 撑 和 推进 机 构 、 连 续 转 载 机 构 和 动力 传动 机 构 
等 组 成 。 这 些 机 构 利用 支撑 液压 缸 能 相对 升降 。 走 行 机 
构 有 履带 式 和 轨 行 式 两 种 。 

工作 原理 据 进 机 的 刀 盘 工作 机 构 是 在 隧洞 全 断面 
上 切割 岩层 的 滚 刀 盘 ,分 平面 滚 刀 盘 和 球面 滚 刀 盘 两 种 。 
盘 上 装 有 数 十 把 滨 刀 ,布置 形式 有 同心 转轴 式 、 行 星 转轴 
式 等 多 种 。 刀 盘 工 作 机 构 用 挡 板 与 其 他 部 分 隔 开 。 挡 板 
前 设 有 喷雾 装置 , 吸 尘 设备 ,用 以 除尘 。 挡 板 后 方 有 驾驶 
室 , 内 有 隔 声 设备 ,以 及 液压 操 詹 阀 和 激光 导向 设备 ， 便 
于 按 磁 道 的 设计 轴线 控制 气 进 机 走向 。 气 进 威 洞 时 ， 电 
动机 驱动 各 个 传动 机 构 ， 使 工作 机 构 的 这 刀 盘旋 转 ， 并 
由 液压 油缸 将 滚 刀 压 向 工作 面 岩 壁 。 在 轴 向 推进 力作 用 
下 ,所 有 谊 刀 的 刀锋 抵 紧 岩 壁 并 不 断 滚动 ,此 时 岩石 被 刀 
锋 的 挤 压 力 破碎 ,整个 工作 面 岩 壁 被 刻 划 出 同心 图 ( 或 是 
内 摆 线 ) 的 沟 槽 和 岩 团 ， 同 时， 滚 刀 两 侧 的 模 面 挤 紧 沟 
权 所 产生 的 侧 向 力 将 岩 图 剪 切 碎 异 .落下 的 石 看 ,由 几 个 
连续 旋转 的 装 态 锯 斗 轮 流 匀 起 ,在 转 到 最 高 位 置 时 ,印信 
带 式 转载 机 的 受 料 权 , 再 转载 到 轨道 矿 车 , 运 出 洞 外 。 

了 腾 洞 据 进 机 根据 以 剪 裂 为 主 的 党 刀 破 岩 原理 ， 充 分 
利用 岩石 抗 剪 强度 小 的 弱点 〈 剪 裂 和 压 碎 的 破 岩 量 比例 
约 为 5:1), 石 奢 中 条 状 碎 石 占 80 一 90 驳 , 岩 粉 量 相应 减少 。 

优 热 点 ” 据 进 机 的 功率 强大 ,又 是 联合 作业 , 故 握 进 
速度 高 ， 同时 还 具有 洞 壁 匀 整 ， 超 挖 量 小 〈 仅 为 钻井 法 
的 1/4)， 能 节省 衬砌 材料 ， 又 因 不 用 爆破 ， 不 致 扰动 辕 
围 岩层 ,以 及 操作 自动 化 ,并 能 保证 施工 安全 等 优点 。 其 
缺点 是 机 体 庞大 , 且 专用 性 强 ， 而 无 法 适应 不 同形 状 ,不 


隆 
同 尺寸 的 联 洞 断 面 ， 工 作 中 维修 也 较 困 难 ， 施工 初期 投 
资 高 , 故 据 进 短 盛 洞 不 经 济 。 

应 用 范围 ”隧洞 掘进 机 已 成 功 地 应 用 于 硬 粘土、 页 
岩 、 砂 岩 , 石 灰 岩 、 花 岗 岩 等 岩 质地 层 的 隧洞 施工 , 且 水 平 
和 倾斜 隘 洞 均 能 使 用 ; 气 进 的 隘 洞 直径 自 2.4 米 至 10.8 
米 。 自 20 世纪 50 年 代 出 现 隧 洞 据 进 机 以 来 ,已 应 用 于 矿 
山 运输 若 道 .引水 和 泄 水 们 洞 .交通 用 山岭 联 道 和 水 底 隆 
道 及 原子 能 工程 用 的 洞 室 等 中 国 自 60 年 代 中 期 开始 研 
制 ， 经 过 近 二 十 年 来 的 使 用 与 改进 ， 主 机 结构 已 基本 定 
型 ,技术 性 能 日 至 完善 ,已 能 有 效 地 用 盘 形 党 刀 据 进 抗 压 
强度 为 200 兆 帕 的 中 硬 岩层 ， 用 球 齿 (碳化 钨 ) 深 刀 气 进 
抗 压强 度 为 250 兆 帕 的 硬 岩 。 对 抗 压强 度 超过 300 兆 帕 
的 极 硬 岩 层 , 则 因 刀 具 磨损 剧烈 ,在 经 济 上 不 合理 。 当 前， 
正在 对 掘进 机 的 刀具 寿命 和 破 岩 机 理 作 进 一 步 研 究 ， 并 
试验 用 高 压 射流 作 辅助 破 岩 。 (说 成 器 ) 


Suoshl kuangche 

梭 式 矿 车 (shuttle car) 简称 梭 车 。 用 于 隧道 
和 矿山 工程 中 的 一 种 出 在 运输 设备 ( 见 图 )。 主 要 由 装 有 
运输 机 的 档 形 车 大 和 走行 部 分 组 成 ， 用 矿山 机 车 索引 在 
轨道 上 行驶 。 车 体 设置 在 2 个 转向 架 上 ， 在 车 叮 底 板 上 
装 有 刊 板 或 链 板 运输 机 ,用 风 或 电力 驱动 ,也 有 风电 两 用 
的 。 将 石 看 从 车 厢 的 装 碚 端 装 入 ， 连 续 转动 的 刊 板 或 链 


校 式 矿 车 


板 运输 机 就 能 自动 地 将 它 转载 到 务 硅 端 ， 待 整个 梭 车 装 
满 ,由 矿山 机 车 举 引 至 印 硅 场 ， 开 动 运输 机 , 即 可 将 石 奢 
自动 印 下 。 梭 车 可 单车 使 用 ,也 能 若干 辆 串 套 搭 接 组 成 校 
式 列 车 运行 。 用 校车 代 蔡 斗 车 配合 装 秸 机 出 碚 ， 可 减少 
调 车 和 出 硅 时 间 ,加 快感 道 据 进 速度 。 

校车 基本 上 综合 了 斗 车 的 灵活 、 结 构 简单 和 模式 列 
丰 容 积 大 .能 连续 转载 ,自动 务 夸 的 优点 , 它 可 在 12~15 
米 小 半径 弯 道 上 运行 ， 既 不 用 搭 排 架 就 可 在 印 硅 线 的 前 
端 印 矿 , 又 能 安全 可 靠 地 向 两 侧 卸 奎 ,使 知 硅 不 受 弃 夺 场 
地 的 限制 。 因 此 ， 补 车 在 世界 各 国 矿山 巷道 开 挖 中 使 用 
较为 普遍 ， 在 联 道 及 地 下 工程 施工 中 也 常 采用 。 

中 国生 产 的 梭 车 定型 产品 ,容积 有 4、6、8 米 : 三 种 。 铁 
路 隆 道 根据 其 施工 特点 要 求 , 宜 发 展 单个 的 大 容积 校车 ， 
已 研制 的 校车 容积 最 大 达 16 米 :。 《 王 效 良 ) 
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塔 式 结构 〈tower structure) 
自由 的 高 从 构筑物。 以 自重 及 水 平 荷 载 为 结构 设计 主要 
依据 。 

构造 ” 按 材料 分 主要 有 : 钢 塔 ,钢筋 混凝土 塔 、 预 应 
力 混 闯 土 塔 \ 木 塔 和 下 石塔 。 

钢 殿 常 作成 空间 
析 架 (图 1) 或 空间 刚 架 ， 
立 面 为 上 小 下 大 的 斜 线 
形 、 曲 线形 或 折线 形 。 模 
断面 形状 有 三 角形 、 正 
方形 ,六 边 形 , 八 边 形 或 
其 他 多 边 形 。 塔 的 底盘 
宽度 直接 影响 塔 的 外 观 
造型 ,结构 刚度 、 自 振 周 
期 以 及 基础 受 力 。 当 刚 
度 要 求 较 严 或 地 基 强 度 
较 差 时 ， 应 采用 较 大 的 
底盘 宽度 。 在 一 般 情况 
下 , 塔 断面 的 边 数 越 少 ， 
耗 用 钢材 也 越 少 ， 但 当 
墙 顶 工艺 设备 有 较 大 的 
迎风 面 时 ， 其 风 荷载 以 
及 由 此 引起 的 风力 答对 
塔 计算 起 控制 作用 ， 则 
塔 身 的 边 数 多 少 对 钢材 
用 量 影响 不 大 。 塔 架 腹 
杆 形 式 有 单 斜 杆 式 、 交 
叉 斜 杆 式 、K 式 和 再 分 
式 等 (图 2)。 其 中 交叉 
和 斜 杆 又 有 刚性 和 柔性 之 
分 ， 柔性 斜 杆 可 预 加 拉 
力 或 不 预 加 拉力 。 预 加 
拉力 斜 杆 的 长 细 比 不 受 
限制 ,能 使 结构 紧 姿 \ 刚 
度 大 , 耗 钢 量 小 ,因此 采 
用 较 多 。 

钢 塔 构件 一 般 采用 
钢管 .角钢 . 贺 钢 及 其 组 
合 构件 .钢管 风阻 小 、 刚 
性 好 ,造型 美观 .节约 钢 
材 ， 但 造价 较 贵 。 贺 钢 
取材 方便 , 挡 风 面积 小 ， 
并 可 组 合成 刚度 较 大 的 


图 1 钢 塔 架 立 面 及 平面 


A 
由 


8 单 射 杆 式 b 交叉 锋 杆 式 
c K 式 d 再 分 式 
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三 边 形 或 四 边 形 构件 ,以 减少 长 细 比 ,增加 稳定 性 。 但 组 
合 构件 构造 复杂 、 维 修 麻烦 。 塔 架构 件 之 间 的 连接 可 用 
法 兰 盘 连接 或 直接 焊接 。 除 三 边 形 断面 的 堵 架 外 ， 需 每 
隔 一 定 高 度 (特别 是 在 塔 柱 变 坡 处 ) 设 置 水 平 横 脱 ， 以 保 
证 横断 面 的 几何 形状 不 变 。 横 甩 也 有 刚性 和 和 柔性 之 分 ， 
生 性 交叉 模 珊 常 预 加 拉力 。 

钢 塔 的 基础 一 般 在 每 个 塔 脚 下 设 一 独立 的 钢筋 混 凝 
士 基础 ， 为 平衡 塔 脚 水 平 推力 和 加 强 整个 基础 的 刚度 及 
稳定 ， 各 独立 基础 间 常 用 地 梁 连 接 。 小 型 塔 可 做 成 整体 
基础 , 即 整个 塔下 设置 一 个 平板 基础 或 环形 基础 。 当 地 基 
较 差 时 ,常用 桩 基础 。 对 于 岩石 地 基 , 多 用 岩 锚 基础 。 

钢 简 混 桥 土 塔 ”主要 有 ， 构架 式 、 贺 简 式 或 其 他 形 
式 。 构 架 式 多 用 预制 的 离心 灌 筑 钢筋 混凝土 管 或 预 应 力 
混 杷 土管 ,用 法 兰 盘 、 预 埋 件 焊接 或 钢筋 焊接 成 空间 析 架 
或 空间 刚 架 ， 其 外 形 与 钢 塔 类 似 。 也 可 在 现场 灌 筑 成 空 
闻 刚 架 。 贺 简 形 或 多 边 形 塔 多 用 滑 逢 模板 施工 , 沿 高 度 采 
用 不 同 坡度 ,形成 斜 线 形 、 曲 线形 立 面 。 钢 筋 混凝土 塔 的 
钢筋 可 在 竖 向 和 环 向 预 加 应 力 ， 使 结构 紧 资 , 耗 钢 量 小 、 
刚度 大 并 能 防止 简 壁 开裂 。 加 简 壁 厚 由 计算 确定 。 为 了 
减少 温度 应 力 ,以 壁 厚 较 薄 为 好 ,但 施工 要 求 壁 厚 不 小 于 
120 毫米 。 壁 厚 一 般 自 上 而 下 逐渐 增 大 ， 可 均匀 变化 或 
分 豚 变 化 。 较 薄 的 简 败 多 采用 单 层 配 筋 ， 竖 向 钢筋 靠近 
简 束 外侧 放置 , 环 向 钢筋 配置 在 紧 向 钢筋 的 外 侧 。 较 厚 的 
简 垄 则 需 双 层 配 筋 ， 内 外 两 层 钢筋 之 间 用 敌 筋 或 S 形 钢 
筋 固定 。 对 预 应 力 混凝土 高 塔 , 宜 采 用 高 标号 混凝土 和 
高 强 钢筋 或 钢 绞 线 。 

钢筋 混凝土 塔 基础 形式 有 贺 板 基础 \ 环 形 基础 、 锥 壳 
基础 桩 基 础 等 ， 多 用 钢筋 混 效 土 各 也 应 力 混 凝 土 做 成 。 
贺 板 基础 适用 于 小 型 塔 。 锥 壳 基 础 可 省 混凝土 ， 但 需 多 
用 钢筋 和 人 工 ,在 地 基 较 差 或 有 地 震 的 地 区 ,最 好 采用 桩 
基础 。 

荷载 计算 见 高 第 结构 。 

静 力 计算 “构架 式 塔 可 采用 近似 的 平面 法 或 精确 
的 空间 法 计算 。 

平面 法 。 将 塔 上 荷载 分 解 到 各 个 平面 析 架 或 平面 刚 
架 上 。 平 面 析 架 用 数 解 法 或 图 解法 求 出 各 杆 件 内 力 。 平 
面 刚 架 用 反 弯 点 法 或 考虑 侧 移 的 弯 矩 分 配 法 计算 内 力 。 
然后 把 内 力 组 合 得 到 杆 件 总 内 力 。 由 于 在 平面 法 中 把 空 
闻 结 构 简化 成 平面 结构 ， 忽 路 了 塔 面 折 角 和 杆 件 间 变 形 
协调 关系 ,误差 较 大 。 

空间 法 。 分 为 简化 空间 析 架 法 、 分 层 空 间 析 架 法 、 整 
体 空间 析 架 法 和 整体 空间 刚 架 法 。@ 简 化 空间 析 架 法 。 
最 为 简捷 。 计 算 斜 杆 时 假定 塔 架 横断 面 在 水 平 荷载 作用 
下 只 有 水 平 位 移 而 没有 转角 ,横断 面 位 移 后 周边 不 变形 ， 
并 始终 保持 为 一 平面 ， 各 塔 柱 内 力 与 距 塔 中 心 距离 成 正 
比 ,这 样 就 简化 了 斜 杆 与 塔 柱 之 则 的 变形 协调 关系 ,可 根 
据 力学 平衡 条 件 建立 方程 式 求 出 杆 件 内 力 。@@ 分 层 空间 


”和 枯 架 法 。 也 采用 了 横断 面 位 移 后 周边 不 变形 并 保持 为 一 


平面 的 假定 ,每 一 层 独 立地 接 照 超 静 定 空间 体系 解 算 , 根 


据 变形 协调 关系 和 力学 平衡 条 件 列 方程 组 ， 最 后 求 出 杆 
件 内 力 。@ 整 体 空间 检 架 法 。 以 杆 件 为 单元 ， 用 无 阵 位 
移 法 或 起 阵 力 法 建立 正则 方程 ， 解 出 各 结 点 间 相 对 位 移 
或 杆 件 内 力 ， 适 用 于 任意 区 段 数 ,任意 边 数 ,任意 腹 杆 形 
式 、 任 意 结构 外 形 的 塔 架 , 并 可 编制 标准 计算 程序 , 由 电 
子 计算 机 解 算 。@@ 整 体 空间 刚 架 法 。 也 以 杆 件 为 单元 ,用 
和 矩阵 位 移 法 或 矩阵 力 法 建立 正则 方程 ， 解 算 刚 架 杆 件 的 
内 力 。 空 间 法 考虑 了 荷载 的 空间 作用 、 杆 件 变形 协调 关 
系 和 力学 平衡 条 件 ,能 较 正确 地 反映 塔 的 受 力 情况 ,得 到 
比较 精确 的 结果 。 

国 简 式 塔 按 偏心 受 压 构件 计算 ， 并 需 考虑 简 壁 内 
外 温差 或 单 侧 日 照 温差 影响 ,验算 其 温度 应 力 。 此 外 ,还 
要 计算 简 辟 在 风 荷 教 和 温度 作用 下 的 裂缝 。 由 于 钢筋 混 
凝 土 塔 自重 较 大 ， 计 算 弯 和 矩 时 应 考虑 塔 的 水 平 位 移 引起 
坚 向 荷载 偏心 的 影响 对 于 较 高 的 或 在 地 震 区 的 砖 石塔 ， 
为 了 提高 其 抗 裂 性 能 ， 常 在 简 壁 中 设置 钢筋 或 在 外 表面 
设置 环形 钢 儿 。 

动力 计算 ” 塔 在 风 荷 载 或 地 索 作 用 下 引起 的 振动 ， 
可 按 多 自由 度 体系 求 其 自 振 周期 和 相应 的 振 型 曲线 。 将 
塔 划分 成 若干 节 肥 ,每 一 节 息 作为 一 个 质点 , 按 力 法 或 位 
移 法 列 出 多 质点 的 自由 振动 方程 ， 使 方程 的 系数 行列 式 
为 零 ， 求 得 各 个 频率 值 及 其 振 型 曲线 ( 见 结构 拆 动 )。 在 
地 震 作 用 下 ,可 分 别 计算 各 个 振 型 的 地 震 内 力 , 然 后 组 合 
成 各 杆 件 或 各 断面 的 地 震 遇 合 内 力 。 

刚度 和 稳定 ” 塔 架 刚度 根据 工艺 要 求 确定 ， 塔 顶 最 
大 水 平 位 移 一 般 不 应 超过 塔 高 的 百 分 之 一 。 若 塔 顶 有 较 
大 的 竖 向 荷载 ,或 塔 身长 细 比 较 大 ， 则 需 验算 整体 稳定 。 
此 外 ,还 需 验算 杆 件 的 局 部 稳定 。 在 计算 基础 时 ,要 考虑 
整个 塔 的 倾 履 稳定 和 滑 移 稳定 ( 见 结构 物 定 )。 

施工 方法 钢 塔 一 般 在 工厂 预制 ， 在 工地 整体 安装 
或 分 散 安 装 。 钢 筋 混 凝 土 塔 一 般 在 现场 灌 筑 ， 也 可 用 预 
制 构件 现场 安装 。 砖 石 结 构 多 为 现场 砌 筑 。 

整体 安装 ”将 工厂 预制 的 构件 运 至 安装 点 附近 地 面 
上 卧 拼 。 如 塔 体 较 小 ,可 直接 用 起 重 机 或 把 杆 起 吊 就 位 。 
如 塔 体 较 大 ， 则 用 卷扬机 和 把 杆 、 钢 绳 ,滑轮 将 平 放 的 塔 
架 绕 匀 支 座 竖 起 来 。 这 种 方法 由 于 把 拼装 工作 放 到 地 面 
或 低空 进行 , 杆 件 的 连接 可 用 焊接 ,可 节约 法 兰 盘 连接 所 
耗 钢材 ,但 需要 增加 安装 设备 和 施工 费用 。 

分 散 安装 ”利用 附 在 塔 上 的 起 重 机 ， 将 杆 件 逐 根 或 
逐 诡 吊 装 ， 杆 件 采用 法 兰 盘 连接 。 这 种 方法 的 高 空 工作 
晤 大 ,但 设备 简单 ,费用 较 省 。 

钢 简 混 受 土 塔 施工 ”构架 式 钢筋 混凝土 塔 可 用 预制 
构件 整体 安装 或 分 散 安装 ,也 可 采用 现场 灌 筑 方法 。 圆 篇 
式 钢 筋 混 厂 土 塔 常 采用 请 升 模板 或 翻 模 现 场 灌 筑 ， 也 可 
用 预制 钢筋 混凝土 块 现 场 组 装 。 ( 王 党 民 ) 


toshl qizhongjl 
塔 式 起 重 机 (tower crane) 动 辟 装 在 高 从 塔 
身上 部 的 旋转 起 重 机 (参见 彩 图 插页 第 61 页 ). 作 业 空间 


大 ， 主 要 用 于 房屋 建筑 施工 中 物料 的 垂直 和 水 平 输送 及 
建筑 构件 的 安装 。 由 人 金属 结构 、 工 作 机 构 和 电气 系统 三 
部 分 组 成 。 金 属 结构 包括 塔 身 动 区 和 底座 等 ,工作 机 构 
有 起 升 、 变 幅 、 回 转 和 行走 四 部 分 。 电 气 系统 包括 电动 机 、 
控制 器 、 配 电 柜 、 连 接线 路 .信号 及 照明 装置 等 。 

类 别 ” 塔 式 起 重 机 分 上 旋转 式 和 下 旋转 式 两 类 。 

上 旋转 塔 式 起 重 机 根据 使 用 要 求 ,又 分 运行 式 , 固 
定式 、 附 着 式 和 内 假 式 四 种 型 式 ,其 基本 特点 是 塔 身 不 转 
动 。 回 转 支 承 以 上 的 动 熙 平 壬 警部 分 ,通过 回转 机 构 和 
回转 支承 ， 能 绕 塔 身 中心 线 作 全 回转 。 运 行 式 塔 式 起 重 
机 ,整个 起 重 机 可 沿 轨道 运行 ,作业 空间 大 。 如 将 底座 固 
定 在 轨道 上 ， 或 不 用 底座 而 将 塔 身 直接 固定 在 特制 的 基 
础 上 ,就 成 为 固定 式 塔 式 起 重 机 ,其 动 普 较 长 ， 可 以 扩大 
施工 作业 面积 固定 式 塔 式 起 重 机 为 了 减 小 塔 身 的 弯 和 矩 ， 
在 塔 身上 每 隔 一 定 高 度 用 附着 杆 与 建筑 物 相连 ， 即 为 附 
着 式 塔 式 起 重 机 (图 1). 为 了 使 起 重 机 可 随 建筑 物 施工 层 

A es 
f 小 革 1 证 机 构 


小 车 


起 醒 果 度 


附着 杆 


图 1 上 旋转 附着 式 塔 式 起 重 机 


增高 而 相应 增高 ， 可 采用 塔 身 自 升 装置 。 塔 身 自 升 装置 
常 采 用 顶 升 液压 缸 ， 液 压 拭 活塞 杆 通过 横 潜 支承 在 堵 身 
上 。 上 端 推 顶 起 重 机 的 回转 部 分 、 外 套 架 以 及 预先 吊 置 
于 平台 上 的 待 加 塔 节 等 向 上 ， 上 升 到 一 个 待 加 塔 节 高 度 
之 后 停止 ， 将 外 套 架 支承 在 塔 身上 ,这 时 高 压 油 回 油箱 ， 
活塞 杆 缩 回 ,将 待 加 塔 节 推 至 塔 身 中 心 线 并 与 塔 身 连接 ， 
再 将 活塞 杆 支承 在 新 加 的 塔 节 上 ,缩短 液压 缸 ,使 回转 部 
分 、 外 套 架 等 下 落 至 新 加 诬 节 上 ,并 与 之 连 牢 ， 塔 身 即 增 
高 一 节 高 度 。 也 可 利用 建筑 物 代替 下 部 塔 身 ， 将 外 套 架 
与 塔 身 轮流 支承 在 电梯 井 内 壁 的 专 设 的 支 趾 上 ， 利 用 液 
压 缸 使 起 重 机 沿 电梯 井 爬 升 , 称 为 内 朴 塔 式 起 重 机 。 内 有 
式 虽 省 了 部 分 塔 身 ， 但 对 建筑 物 有 特定 要 求 ， 施 工 完毕 
后 ,拆除 工作 比较 困难 。 

下 族 转 深 式 起 重 机 回转 支承 装 在 底座 与 转台 之 
间 , 除 行走 机 构 之 外 , 其 他 工作 机 构 都 布置 在 转台 上 , 整 
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机 重心 低 。 回 转 支承 以 上 各 部 分 如 转 合 、 塔 身 和 动 敬 等 
《图 2) 一 起 回转 。 因 为 塔 身 回转 ,不 能 与 建筑 物 附着 , 故 
堵 身 高 度 比 上 旋转 式 低 。 这 种 塔 式 起 重 机 ， 能 整体 拆 装 
和 转移 , 跷 轻便 又 灵活 ,使 用 广泛 。 


起 重 幅度 


起 升 机 构 


图 2 下 旋转 塔 式 起 重 机 


起 重 机 整体 拆除 和 转移 时 ,开动 变 幅 机 构 , 将 塔 身 连 
动 展 下 放 在 汽车 上 , 务 下 平衡 重 ,再 拉 紧 变 幅 强 ， 底 座 尾 
部 想起 , 推 入 一 轮胎 轴 , 然 后 将 底座 支承 在 轮胎 轴 上 ， 并 
用 连 杆 将 塔 身 和 底座 连 牢 , 即 可 拖 行 转移 。 

较 大 的 下 旋转 塔 式 起 重 机 ,也 常 采用 塔 身 自 升 方式 ， 
但 由 于 不 能 附着 , 自 升 高 度 有 限 。 此 外 ,下 旋转 塔 式 起 重 
机 , 除 轨道 式 之 外 ,还 有 以 履带 底盘 和 轮胎 底盘 为 行走 装 
置 的 履带 式 和 轮胎 式 。 

设备 特点 和 安全 装置 ” 塔 式 起 重 机 的 动 次 形 式 分 水 
平 式 和 压 杆 式 两 种 。 图 1 所 示 起 重 机 的 动 展 为 水 平 式 ， 
载重 小 车 沿 水 平 动 璧 运行 变 幅 , 变 幅 运 动 平稳 ,但 动 营 自 
重 较 大 。 图 2 所 示 起 重 机 的 动 异 为 压 杆 式 ， 变 幅 机 构 点 
引 动 欧 仰 俯 变 幅 ， 变 幅 运 动 不 如 水 平 式 平稳 ,但 其 自重 
较 小 。 

塔 式 起 重 机 的 起 重量 随 幅 度 而 变化 。 起 重量 与 幅度 
的 乘积 称 为 载荷 力矩 ,是 这 种 起 重 机 的 主要 技术 参数 。 塔 
式 起 重 机 的 起 升 高 度 大 ,回转 和 行走 的 惯性 质量 大 , 故 需 
要 有 良好 的 调 速 性 能 ,特别 起 升 机 构 要 求 能 轻 载 快速 ` 重 
载 慢 速 、 安 装 就 位 微 动 。 一 般 除 采用 电阻 调 速 外 ,还 常 采 
用 涡流 制动器 、 调 频 、 变 极 、 可 控 硅 和 机 电 联合 等 方式 
调 速 。 

为 了 确保 安全 , 塔 式 起 重 机 具有 良好 的 安全 装置 ,如 
起 重量 ,幅度 ,高度 和 载荷 力矩 等 限制 装置 ， 以 及 行程 限 
位 开关 、 塔 顶 信 号 灯 、 测 风 仪 ,防风 夹 轨 器 、 耻 梯 护 身 轿 、 
走道 护栏 等 。 司 机 室 要 求 舒 适 、 操 作 方便 .视野 好 和 有 完 
善 的 通讯 设备 。 《 张 正 元 ) 
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Tal’erzhajl 
泰 尔 扎 吉 , K. (Karl Terzaghi 1883~1963) 
近代 土 力学 及 基础 工程 学 的 创始 人 ， 一 译 太 沙 基 。1883 
年 10 月 2 日 生 于 布拉格 (当时 属 奥地利 ),1963 年 10 月 
25 日 逝世 。1904 年 毕业 于 奥地利 格拉 蒋 高 等 工业 学 院 机 
械 工 程 系 , 继 又 选修 地 质 学 .早期 在 欧洲 从 事 钢筋 混凝土 
工作 , 1912 年 在 母校 获得 博士 学 位 。 他 重视 工程 中 的 复 
杂 地 质 现象 而 开始 对 粘土 和 流 砂 进行 试验 研究 工作 。 
1921~1923 年 ， 泰 尔 扎 吉 发 表 了 饱和 粘性 土 的 一 维 
固 结 理论 ( 见 土 体 固 结 理论 )， 以 及 土 中 孔隙 水 压力 和 有 
效应 力 的 概念 ,1925 年 发 表 了 最 早 的 土 力学 ( 德 文 ) 专 着 。 
1925 一 1929 年 ,他 在 美国 麻 省 理工 学 院 任教 期 间 , 培 养 了 
一 批 后 来 知名 的 学 者 ， 并 发 表 了 关于 土 力学 原理 的 系列 
论述 ,被 公认 为 近代 士 力学 的 创始 人 。1929 一 1938 年 ,他 
重 返 欧洲 , 任 维也纳 技术 大 学 教授 , 常 赴 欧洲 其 他 城市 讲 
学 或 担任 工程 顾问 。 1938 年 后 ， 又 赴 美 国 任 哈佛 大 学 教 
授 , 并 长 期 定居 于 波士顿 附近 。 他 一 生 的 论著 有 200 多 篇 ， 
代表 性 的 著作 有 《理论 土 力 学 和 《 土 力学 的 工程 实践 》。 
泰 尔 扎 吉 是 世界 闻名 的 基础 工程 顾问 ， 参 加 解决 过 
世界 许多 国家 重要 工程 中 的 地 基 疑 难 问题 。 他 十 分 重视 
工程 地 质 学 和 土 力学 的 结合 以 及 经 验 判断 在 理论 结合 实 
际 中 的 作用 。 晚 年 他 在 哈佛 大 学 讲授 工程 地 质 和 实用 土 
力学 两 门 课程 。1936 年 他 发 起 成 立国 际 土 力 学 及 基础 工 
程 协 会 , 并 任 主席 至 1957 年 , 后 改 任 名 誉 主席 。 他 还 是 
许多 国家 有 关 学 会 的 荣誉 会 员 ， 有 6 个 国家 的 大 学 授予 
他 荣誉 博士 学 位 。 ( 户 党 的 ) 


tanxing lixue 
弹性 力学 (elasticity) ”也 称 弹性 理论 , 主要 研 
究 弹 性 体 在 外 力作 用 或 温度 变化 等 外 界 因素 下 所 产生 的 
应 力 、 应 变 和 位 移 ,从 而 解决 结构 或 机 械 设计 中 所 提出 的 
强度 和 刚度 问题 。 在 研究 对 象 上 ， 弹 性 力学 同 材料 力学 
和 结构 力学 之 间 有 一 定 的 分 工 。 材 料 力学 基本 上 只 研究 
杆 状 构 件 ， 结 构 力学 主要 是 在 材料 力学 的 基础 上 研究 杆 
状 构件 所 组 成 的 结构 , 即 所 谓 杆 件 系统 ! 而 弹性 力学 研究 
包括 杆 状 构件 在 内 的 各 种 形状 的 弹性 体 。 

发 展 往 风 ”弹性 力学 的 发 展 大 体 分 为 四 个 时 期 。 
@ 发 展 初期 的 工作 是 通过 实践 ， 探 索 弹性 力学 的 基本 规 
律 。 这 个 时 期 的 主要 成 就 是 R. 胡 克 于 1678 年 发 表 的 弹 
性 体 的 变形 与 外 力 成 正比 的 定律 ,后 来 被 称 为 胡 克 定律 。 
@ 第 二 个 时 期 是 理论 基础 的 建立 时 期 。 这 个 时 期 的 主要 
成 就 是 ， 从 1822 一 1828 年 间 , 在 A.-L, 柯 西 发 表 的 一 系 
列 论文 中 明确 地 提出 了 应 变 、 应 变 分 量 、 应 力 和 应 力 分 量 
概念 ， 建 立 了 弹性 力学 的 几何 方程 、 平 衡 (运动 ) 微 分 方 
程 ,各 向 同性 和 各 向 异性 材料 的 广义 胡 克 定律 ,从 而 为 弹 
性 力学 商定 了 理论 基础 。 轿 第 三 个 时 期 是 线性 各 向 同性 
弹性 力学 大 发 展 时 期 。 这 个 时 期 的 主要 特点 是 弹性 力学 
被 广泛 应 用 于 工程 问题 ， 同 时 在 理论 方面 建立 了 许多 重 
要 的 定理 和 原理 ,并 提出 了 许多 有 效 的 计算 方法 。 这 个 时 


期 从 A, 丁 C.B, de 圣 维 南 于 1855~1856 年 间 发 表 关于 
柱 体 的 扭转 和 弯曲 的 论文 后 开始 ， 开 辟 了 一 条 用 半 物 理 
半数 学 的 方法 解 弹性 力学 基本 方程 的 途径 。 接 着 G.B. 艾 
里 解决 了 平面 应 力 同 题 ,H.R. 赫兹 解决 了 接触 问题 ，G: 
基 尔 施 解决 了 孔 边 应 力 集中 问题 ， 等 等 。 这 些 成 就 的 取 
得 ,使 弹性 力学 得 到 工程 界 的 重视 。 在 这 个 时 期 中 ,弹性 
力学 的 一 般 理 论 也 有 了 很 大 的 发 展 。 在 弹性 力学 基本 方 
程 建立 后 不 入 ， 建 立 了 弹性 力学 的 虚 功 原理 和 最 小 势能 
原理 。1872 年 E, 贝 带 建立 了 互 换 定理 。1879 年 A. 卡 斯 
幕 利 亚 诺 建立 了 余 能 原理 。 由 于 这 些 能 蚤 原理 的 建立 ， 
使 基于 这 些 原理 的 近似 计算 (如 瑞 利 -里 兹 法 和 伽 辽 金 
法 ) 也 得 到 了 发 展 。@ 从 20 世纪 20 年 代 起 ,弹性 力学 进 
入 第 四 个 时 期 ,各 向 异性 和 非 均匀 体 的 弹性 力学 、 非 线性 
弹性 力学 、 热 弹性 力学 等 都 有 了 重大 发 展 。 另 外 ,还 出 现 
了 许多 边缘 分 支 ， 如 研究 固体 与 气体 (或 液体 ) 共 同 作用 
的 气动 弹性 力学 以 及 粘 弹性 力学 等 。 这 些 领 域 的 发 展 ， 
促进 了 有 关 工 程 技术 的 发 展 。 

基本 方程 在 各 向 同性 线性 弹性 力学 中 ， 为 了 求 得 
应 力 ,应 变 和 位 移 , 先 对 构成 物体 的 材料 以 及 物体 的 变形 
作 了 五 条 基本 假设 , 即 , 连 续 性 假设 ,均匀 性 假设 .各 向 同 
性 假设 ,完全 弹性 假设 和 小 变形 假设 ,然后 分 别 从 问题 的 
静 力 学 ,几何 学 和 物理 学 方面 出 发 , 导 得 弹性 力学 的 基本 
方程 和 边界 条 件 的 表达 式 。 

直角 坐标 系 下 的 弹性 力学 的 基本 方程 为 
TN 
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(1) 式 中 的 ce、rw\ae、rm 一 ray、\reo 一 Toe\zey 一 Tse 为 应 力 
分 量 ,X\Y、Z 为 单位 体积 的 体力 在 三 个 坐标 方向 的 分 量 ; 
(2) 式 中 的 wp、 刀 为 位 移 矢 量 的 三 个 分 量 (简称 位 移 分 
量 ),se、ev\e\ yyr、yar、 yey 为 应 变 分 量 ; 和 了 
分 别 表示 杨 氏 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 

在 物体 的 表面 ,如 已 知 面 力 ， 则 边界 条 件 表示 为 


Kol+ tyemt+ Tan 
Y=rolt+omt rn 1 (4) 
Z=Tol+ tymt+t on 
这 里 的 禄 .了 、Z 表示 作用 在 物体 表面 的 单位 面积 上 的 面 
力 矢量 的 三 个 分 量 ， ,mn 表示 物体 表面 外 法 线 的 三 个 
方向 余弦 。 
如 物体 表面 位 移 如 .5. 访 已 知 , 则 边界 条 件 表示 为 
W=， y=， 妇 = 切 (5) 
这 样 就 将 弹性 力学 问题 归结 为 在 给 定 的 边界 条 件 下 
求解 一 组 偏 微 分 方程 的 问题 。 
主要 解法 式 (1) (2)、(3) 中 有 15 个 变量 ，15 个 方 
程 ， 在 给 定 了 边界 条 件 后 ， 从 理论 上 讲 应 能 求解 。 但 由 
《2)、(3) 式 可 见 ， 应 变 分 量 , 应 力 分 量 和 位 移 分 量 之 间 不 
是 彼此 独立 的 ,因此 求解 弹性 力学 问题 通常 有 两 条 途径 。 
其 一 是 以 位 移 作为 基本 变量 ， 归 结 为 在 给 定 的 边界 条 件 
下 求解 以 位 移 表示 的 平衡 微分 方程 ， 这 个 方程 可 以 从 
《1) .(2)、(3) 式 中 消去 应 变 分 量 和 应 力 分 量 而 得 到 。 其 二 
是 以 应 力作 为 基本 变量 ， 应 力 分 量 除了 要 满足 平衡 微分 
方程 和 静 力 边 界 条 件 外 ,为 保证 物体 变形 的 连续 性 ,对 应 
的 应 变 分 量 还 须 满 足 相 容 方程 ， 
Dre, Oey amm 
+ 
Bie。 ,D's 8 
悚 + 本- 殉 
Be O16。_ ty 
于 .5 
9 (_ dy} are | OY, de, 
可 (总 + ET 7)- 2 本 各 
天 避 By dyes 和 Pe)-2 2 sy 
而 
3 Ose, 
褒 ， 2 本 六 
这 组 方程 由 几何 方程 消去 位 移 分 量 而 得 到 。 对 于 不 少 具 
体 问题 ,上 述 方程 还 可 以 简化 。 
在 弹性 力学 中 ， 为 克服 求解 偏 微 分 方程 (或 方程 组 》 
的 困难 ,通常 采用 试 凑 法 , 即 根据 物体 形状 的 几何 特性 和 
受 载 情况 ,去 试 凑 位 移 分 量 或 应 力 分 量 ! 由 弹性 力学 解 的 
唯一 性 定理 ， 只 要 所 试 次 的 量 满足 全 部 方程 和 全 部 边界 
条 件 , 即 为 同 题 的 精确 解 。 
从 数学 观点 来 看 ， 弹 性 力学 方程 的 定 解 问题 可 变 为 
求 泛 函 的 极 值 问 题 。 例 如 ， 对 于 用 位 移 作 为 基本 变量 求 
解 的 问题 ,又 可 以 归结 为 求解 变 分 方程 ， 
31=0 (7) 


(6) 
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也, 是 物体 的 总 势能 , 它 是 一 切 满足 位 移 边界 条件 的 位 移 
的 泛 函 。 对 于 稳定 平衡 状态 ,精确 的 位 移 将 使 总 势能 了 
取 最 小 值 的 称 为 最 小 势能 原理 。 又 如 对 于 用 应 力作 为 基 
本 变量 求解 的 问题 ,可 归结 为 求解 变 分 方程 : 

35: 一 0 (8) 
了 :为 物体 的 总 余 能 , 它 是 一 切 满足 平衡 微分 方程 和 静 力 
边界 条 件 的 应 力 分 量 的 泛 函 。 精 确 的 应 力 分 量 将 使 总 余 
能 7, 取 最 小 值 的 称 为 最 小 余 能 原理 。 (7) 式 等 价 于 用 位 
移 表示 的 平衡 微分 方程 和 静 力 边 界 条 件 , 而 (8) 式 则 等 价 
于 用 应 力 表示 的 相 容 方程 。 在 求 问题 的 近似 解 时 ， 上 述 
泥 函 的 极 值 问题 又 进而 变 为 函数 的 极 值 问题 ， 最 后 归结 
为 求解 线性 非 齐 次 代数 方程 组 。 

还 有 各 种 所 谓 的 广义 变 分 原理 ， 其 中 最 一 般 的 是 广 
义 势 能 原理 和 广义 余 能 原理 ， 它 们 等 价 于 弹性 力学 的 全 
部 基本 方程 和 边界 条 件 。 但 和 总 势能 了 ,和 总 余 能 了 ,不 
同 ,广义 势能 和 广义 余 能 作为 应 力 分 量 、 应 变 分 量 和 位 移 
分 量 的 泛 函 ,对 于 精确 解 ,也 只 取 非 极 值 的 驻 值 。 

由 于 弹性 力学 的 基本 方程 是 在 弹性 力学 的 五 条 基本 
假设 下 通过 严密 的 数学 推导 得 出 的 ， 因 此 弹性 力学 又 称 
为 数学 弹性 力学 。 而 板 这 力学 则 属于 应 用 弹性 力学 。 因 
为 , 它 除 了 引用 这 五 条 基本 假设 外 ,还 对 变形 和 应 力 的 分 
布 作 了 一 些 附 加 假设 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 材 料 力学 也 可 
纳入 应 用 弹性 力学 。 可 见 ， 虽 然 弹性 力学 和 材料 力学 都 
研究 杆 状 构件 ,但 前 者 所 获得 的 结果 是 比较 精确 的 。 
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tezhong gongcheng jlegou 

特种 工程 结构 (special engineering structure) 
一 般 工程 结构 之 外 ,具有 特种 用 途 的 工程 结构 ,包括 高 华 
结构 海洋 工程 结构 \ 管 道 结构 和 容器 结构 等 。 随 着 科学 
技术 的 发 展 ,将 会 出 现 越 来 越 多 的 ,具有 新 用 途 的 特种 工 
程 结构 。 《欧阳 可 庆 》 


tezhong shajlang 
特种 砂 效 《special mortar) ”适用 于 保温 隔 
热 、 吸 声 、 防水 、 耐 腐蚀 、 防 辐射 和 粘 结 等 特殊 要 求 的 砂 
E39 
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砂浆 。 以 水 泥 、 石 太 、 石 党 为 胶 雍 材料 、 脱 胀 珍珠 岩 砂 或 
脱 胀 妊 石 砂 为 集 料 ,加 水 拌和 制 成 ， 具 有 容重 轻 、 保 温 隔 
热 和 吸 声 效果 良好 等 优点 ,适用 于 屋面 保温 、 室 内 墙 面 和 
管道 的 抹 灰 等 。 

人 防水 砂 某 ” 摊 加 有 防水 剂 的 水 泥 砂浆 。 用 于 地 下 室 、 
水 塔 ,水 池 、 储 液 锥 等 要 求 防水 的 部 位 ， 也 可 用 以 进行 渗 
漏 修补 。 

耐 腐 己 砂 某 ， 主 要 有 以 下 四 种 ，@ 耐 酸 砂 桨 。 以 水 
玻璃 为 隘 凝 材料 \ 石 英 粉 等 为 耐酸 粉 料 、 氟 硅 酸 钠 为 固化 
剂 与 耐酸 集 料 配制 而 成 的 砂浆 ， 可 用 做 一 般 耐 酸 车 间 地 
面 。@ 硫 磺 耐酸 砂浆 。 以 硫磺 为 胶结 料 ， 京 硫 橡胶 为 增 
塑 剂 , 掺 加 耐酸 粉 料 和 集 料 ,经 加 热 熬 制 而 成 具有 密实 、 
强度 高 硬化 快 .能 耐 大 多 数 无 机 酸 、 中 性 盐 和 酸性 盐 的 
腐蚀 ， 但 不 耐 浓度 在 5% 以 上 的 硝酸 、 强 碱 和 有 机 溶液 ， 
耐 磨 和 耐火 性 均 差 ， 脆 性 和 收缩 性 较 大 。 一 般 多 用 于 粘 
结 抉 材 , 灌 筑 管道 接口 及 地 面 .设备 基础 . 储 包 等 处 ,@ 而 
铁 砂 桨 。 先 以 高 铝 水 泥 、 氧 化 镁 粉 和 石英 砂 干 拌 均匀 后 ， 
再 加 复合 酚 酝 树脂 充分 搅拌 制 成 ,能 耐 各 种 铁 盐 ,氨水 等 
侵蚀 ,但 不 耐酸 和 碱 。@ 耐 碱 砂浆 。 以 普通 硅 酸 盐水 泥 、 
砂 和 粉 料 加 水 拌和 制 成 ,有 时 挫 加 石棉 绒 , 砂 及 粉 料 应 选 
用 耐 大 性 能 好 的 石灰 石 、 白 云 石 等 集 料 ， 常 温 下 能 抵抗 
330 克 / 升 以 下 的 氢 氧 化 钠 浓度 的 碱 类 侵 亿 。 

防 幅 射 砂 寻 ”有 以 下 两 种 ，@ 重 晶 石 砂 浆 。 用 水 泥 、 
重唱 石粉 重唱 石 砂 加 水 制 成 。 容 重大 (2.5 吨 / 米 ,对 
X.Y 射线 能 起 阻隔 作用 。@@ 加 硼 水 泥 砂 桨 。 往 砂浆 中 挫 
加 一 定数 量 的 硼 化 物 (如 硼砂 \ 硼 酸 、 碳 化 硼 等 ) 制 成 ， 具 
有 抗 中 子 辐射 性 能 。 常 用 配 比 为 石灰 :水 泥 : 重 晶 石粉 : 硬 
硼酸 钙 粉 =1:9:31:4( 重 量 比 ), 并 加 适量 塑 化 剂 。 

聚合 物 砂 荣 ”有 以 下 两 种 ，@ 树 脂 砂 浆 。 以 合成 树 
脂 加 入 固化 剂 (如 乙 二 胺 、 苹 磷 酰 氧 等 ) 和 粉 料 、 细 集 料 配 
制 而 成 。 常 用 的 有 环 氧 树 脂 砂 效 、 酚 醛 树脂 砂 效 , 环 所 号 
顺 树 脂 砂浆 等 。 具 有 良好 的 耐 腐蚀 、 防 水 ,绝缘 等 性 能 和 
较 高 的 粘 结 强度 ， 常 用 做 防腐 蚀 面 层 。@ 聚 合 物 水 泥 砂 
桨 。 往 水 泥 砂 浆 中 加 入 适量 聚合 物 慷 粘 剂 (如 亭 乙 烯 枉 ) 、 
颜料 和 少量 其 他 附加 剂 ,加 水 拌和 制 成 。 用 于 外 墙 饰 面 ， 


可 提高 砂浆 粘 结 力 和 饰 面 的 耐久 性 。 ( 声 末 ) 
tezhong shuinl 

特种 水 泥 。(special cement) 具有 特殊 人 性 能 
的 水 泥 和 用 于 某 种 工程 的 专用 水 泥 。 这 类 水 泥 品 种 繁 
多 ,主要 有 以 下 刀 种 : 


快 及 水 泥 也 称 早 强 水 泥 ， 通 常 以 水 泥 的 1 天 或 3 
天 抗 压强 度 值 确定 标号 。 按 其 矿物 组 成 不 同 可 分 为 : 硅 酸 
盐 快 硬 水 泥 、 铝 酸 盐 快 硬 水 记 \ 硫 铝 酸 盐 快 硬 水 泥 和 和 气 铝 
酸 盐 快 硬 水 泥 。 按 其 早期 强度 增长 速度 不 同 又 可 分 为 : 快 
硬 水 泥 , 以 3 天 抗 压强 度 值 确定 标号 特快 硬 水 泥 ,以 小 
时 抗 压强 度 值 确定 标号 ， 气 铝 构 盐 快 硬 水 泥 即 属 特快 硬 
水 泥 。 

八 热 和 中 共 水 泥 。 这 类 水 泥水 化 热 较 低 ， 适 用 于 大 


坝 和 其 他 大 体积 建筑 。 按 水 记 组 成 不 同 可 分 为 硅 酚 盐 中 
热 水 泥 、 普 通 硅 酸 盐 中 热 水 泥 、 矿 党 硅 酸 起 低 热 水 泥 和 
低热 微 膨胀 水 泥 等 。 低 热 和 中 热 水 泥 是 按 水 泥 在 3.7 天 
冷 期 内 放出 的 水 化 热量 来 区 别 。 中 国标 准 规定 ， 低 热 水 
记 3、7 天 的 水 化 热 值 ， 分 别 低 于 188 x10* 和 251 x 10 
焦 /千克 ， 中 热 水 泥 分 别 低 于 230 x10? 和 293 x10: 焦 / 
千克 。 : 
抗 硫酸 盐 水泥 。 对 硫酸 盐 腐 蚀 具 有 较 高 抵抗 能 力 的 
水 泥 。 技 水 泥 矿 物 组 成 不 同 可 分 为 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 
记 , 铝 酸 盐 贝 利 特 水 泥 和 矿 潮 铝 水 泥 等 . 按 水 泥 抵 抗 硫酸 
盐 侵蚀 能 力 的 大 小 ， 又 可 分 为 抗 硫酸 盐水 记 和 高 抗 硫酸 
盐水 泥 。 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 是 抗 硫酸 盐水 泥 的 主要 品 
种 ,由 特定 矿物 组 成 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 , 挫 加 适量 石膏 麻 
细 而 成 。 中 国标 准 规定 , 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥浆 料 中 , 硅 
酸 三 钙 含量 不 大 于 50% , 钻 酸 三 钙 不 大 于 5% 1; 铝 酸 三 钙 
与 铁 银 酸 四 钙 含量 不 大 于 22%; 游离 石灰 合 量 不 得 超过 
1.0% ;氧化 镜 含 量 不 得 超过 4.5 允 而 水 泥 中 的 三 氧化 硫 
含量 不 得 超过 2.5 久 ;水 泥 的 抗 硫酸 盐 偿 蚀 指标 , 即 腐蚀 
系数 Fe 不 得 小 于 0.8。 抗 硫酸 盐水 泥 适 用 于 同时 受 硫酸 
盐 侵蚀 , 冻 融 和 干 湿 作 用 的 海港 工程 水 利 工程 以 及 地 下 
工程。 

油 并 水 泥 、 专用 于 油井 ,气井 固 并 工程 的 水 记 , 也 称 
堵塞 水 泥 。 按 用 途 可 分 为 普通 油井 水泥 和 特种 油井 水 泥 。 
普通 油井 水 泥 由 适当 矿物 组 成 的 生疏 冀 水 泥 熟 料 和 适量 
石 直 麻 细 而 成 ， 必要 时 可 推 加 不 超过 水 泥 重 量 15 名 的 活 
性 混合 材料 (如 矿 法 ,或 不 超过 水 泥 重量 10% 的 非 活性 
温 合 材料 (如 石英 砂 、 石 灰 石 )。 中 国 的 普通 油井 水 记 按 
油 ( 气 ) 间 深度 不 同 ,分 为 45'C、75'C、95'C 和 120"C 四 个 
品种 ， 适 用 于 一 般 油 ( 气 ) 间 的 固 井 工程 。 符 种 油井 水 泥 
通常 由 普通 油井 水 泥 失 加 各 种 外 加 剂 制 成 。 

未 联 水 泥 、 硬 化 过 程 中 体积 脱 胀 的 水 记 ， 按 矿物 组 
成 不 同 ， 中 国 分 为 硅 酸 盐 类 脱 胀 水 泥 、 铝 酸 盐 类 及 胀 水 
记 、 硫 铝 酸 盐 类 脱 胀 水 泥 和 和 氨 氧化 钙 类 脱 胀 水 记 。 硅 酸 
盐 脱 胀 水 泥 、 明 矶 石 胸 乃 水 泥 、 氧 化 铁 朋 胀 水 泥 、 氧 化 镁 
脱 胀 水 泥 K 型 脱 胀 水 记 等 属于 硅 酸 盐 类 脱 胀 水 记 。 这 类 
水 泥 一 般 是 在 硅 酸 盐 水 泥 中 ， 扒 加 各 种 不 同 的 膨胀 组 分 
摩 制 而 成 。 如 以 高 名 水 泥 和 石膏 作为 联 胀 组 分 ， 适 量 加 
入 硅 酸 盐水 泥 中 ， 可 制 得 硅 酸 盐 腥 胀 水 泥 。 石 膏 砚 士 谢 
胀 水 泥 属于 铝 酸 盐 类 脱 胀 水 泥 ， 通 常 是 在 高 铝 水 泥 中 掺 
加 适量 石膏 和 石 友 共 同 磨 制 而 成 。 硫 铝 酸 盐 脱 胀 水 泥 是 
由 硫 铝 酸 盐水 泥 熟 料 掺 加 适量 石 育 共 同 磨 制 而 成 。 一 般 
朋 胀 值 较 小 的 水 泥 , 可 配制 收编 补偿 胶 砂 和 混凝土 ,适用 
于 加 固 结构 ， 灌 筑 机 器 底座 或 地 脚 螺栓 , 寺 塞 .修补 泥水 
的 裂缝 和 孔洞 ， 以 及 地 下 建筑 物 的 防水 层 等 。 朋 胀 值 较 
大 的 水 泥 , 也 称 自 应 力 水 泥 , 用 于 配制 钢筋 混凝土 。 自 应 
力 水 泥 在 硬化 初期 ,由 于 化 学 反应 ,水 泥 石 体积 脱 胀 使 
钢筋 受到 拉 应 力 ,反之 , 钢 入 使 混 埃 土 受到 压 应 力 ， 这 种 
预 压 应 力 能 够 提高 钢筋 混凝土 构件 的 承载 能 力 和 抗 裂 性 
能 。 对 自 应 力 水 泥 ,要 求 其 砂浆 或 混凝土 在 谢 胀 变形 稳定 
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后 的 自 应 力 值 大 于 2 兆 帕 (一 般 脱 了 胀 水 泥 为 1 兆 帕 以 
下 )。 自 应 力 水 泥 按 矿物 组 成 不 同 可 分 为 硅 酸 盐 类 自 应 
力 水 泥 、 铝 酸 盐 类 自 应 力 水 泥 和 硫 铝 酸 盐 类 自 应 力 水 泥 。 
这 类 水 泥 的 抗 渗 性 良好 ,适宜 于 制作 各 种 直径 的 、 承 受 不 
同 液压 和 气压 的 自 应 力 管 ,如 城市 水 管 .煤气 管 和 其 他 输 
油 、 输 气管 道 。 

脱 胀 水 泥 在 硬化 过 程 中 ， 水 记 中 的 矿物 水 化 生成 的 
水 化 物 在 结晶 时 会 产生 很 大 的 及 胀 能 ， 人 们 利用 这 一 原 
理 研制 成 功 了 无 声 玻 碎 剂 ， 已 应 用 于 混凝土 构筑 物 的 拆 
除 及 岩石 的 开采 、 切 割 和 破碎 等 方面 ， 收 到 了 良好 的 效 
果 。 

耐火 水 泥 耐火 度 不 低 于 1580 习 的 水 泥 。 按 组 成 不 
同 可 分 为 铝 酸 盐 耐 火 水 泥 、 低 钙 铝 酸 盐 耐 火 水 泥 、 钙 镁 
铝 酸 盐水 记 和 白云 石 耐火 水 泥 等 。 耐 火 水 泥 可 用 于 胶结 
各 种 耐火 集 料 (如 刚玉 , 航 烧 高 铝 矶 土 等 ) , 制 成 耐火 砂浆 
或 混凝土 ,用 于 水 泥 回转 容 和 其 他 工业 窗 炉 作 内 衬 。 

白色 水 泥 “白色 娃 酸 盐水 泥 是 白色 水 泥 中 最 主要 的 
品种 ， 是 以 氧化 铁 和 其 他 有 色 人 金属 氧化 物 含量 低 的 石灰 
石 \ 粘 土 、 硅 石 为 主要 原料 ， 经 高 温 圾 烧 、 淳 冷 成 水 泥 熟 
料 ,加 入 适量 石膏 (也 可 加 入 少量 白色 石灰 石 代替 部 分 熟 
料 ) ,在 装 有 石 质 (或 耐 磨 金属 ) 衬 板 和 研磨 体 的 磨 机 内 麻 
细 而 成 的 一 种 硅 酸 盐水 泥 。 在 制造 过 程 中 ， 为 了 避免 有 
色 杂 质 混入 , 扔 烧 时 大 多 采用 天 然 气 或 重油 作 燃 料 。 也 可 
用 电炉 炼 钢 生成 的 还 原 清 、 石 痛 和 白色 粒 化 矿 清 , 配 制 成 
无 热 料 白色 水 泥 。 白 色 水 泥 的 色泽 以 白 度 表 示 ， 分 四 个 
等 级 ， 用 白 度 计 测 定 。 白 色 硅 酸 盐水 泥 的 物理 性 能 和 普 
通 硅 酸 盐水 泥 相似 ,主要 用 作 建筑 装饰 材料 ,也 可 用 于 周 
和 塑 工 艺 制品 。 

彩色 水 泥 通常 由 白色 水 泥 热 料 、 石 理 和 颜料 共同 
磨 细 而 成 。 所 用 的 颜料 要 求 在 光 和 大 气 作用 下 具有 耐久 
性 ,高 的 分 散 度 , 耐 碱 , 不 含 可 溶性 盐 , 对 水 泥 的 组 成 和 性 
能 不 起 破坏 作用 ,常用 的 无 机 颜料 有 氧化 铁 (可 制 红 、 黄 、 
宰 、 黑 色 水 泥 )、 二 氧化 锰 ( 黑 .褐色 )、 氧 化 铬 (绿色 )、 钴 蓝 
《 蓝 色 )、 群 青 蓝 ( 蓝 色 ), 炭 黑 ( 黑 色 )， 有 机 颜料 有 孔 灌 蓝 
( 蓝 色 )、 天 津 绿 ( 绿 色 ) 等 。 在 制造 红 、 褐 、 黑 等 深 色彩 色 
水 泥 时 ,也 可 用 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 代 营 白 色 水 泥 熟 料 磨 制 。 
彩色 水 泥 还 可 在 白色 水 泥 生 料 中 加 入 少量 金属 氧化 物 作 
为 着 色 剂 ,直接 颁 烧 成 彩色 水 泥 熟 桂 ， 然 后 再 磨 纲 , 制 成 
水 泥 。 彩 色 水 泥 主 要 用 作 建 筑 装饰 材料 ， 也 可 用 于 混 凝 
土 , 砖 石 等 的 粉刷 饰 面 。 

防 辐射 水 泥 对 和 射线 ,Y 射线 , 快 中 子 和 热 中 子 能 
起 较 好 有 屏 项 作用 的 水 泥 。 这 类 水 泥 的 主要 品种 有 钠 水 泥 、 
锰 水 泥 、 含 础 水泥 等 。 钢 水 记 以 重 晶 石 粘土 为 主要 原料 ， 
经 要 烧 获得 以 硅 酸 二 钢 为 主要 矿物 组 成 的 熟 料 ， 再 掺 加 
适量 石 育 磨 制 而 成 .其 比重 达 4.7~5.2, 可 与 重 集 料 (如 
重 晶 石 、 钢 段 等 ) 配 制 成 防 辐射 混用 土 。 刍 水 泥 的 热 稳定 
性 较 差 ， 只 适宜 于 制作 不 受热 的 辐射 防护 墙 。 钢 水 泥 是 
以 碳酸 锡 全 部 或 部 分 代替 硅 酸 盐水 泥 原 料 中 的 石灰石 ， 
经 航 烧 获得 以 硅 酸 三 馈 为 主要 矿物 组 成 的 熟 料 ， 加 入 适 
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量 石 育 磨 制 而 成 。 基 性 能 与 锋 水 泥 相 近 ， 但 防 射线 性 能 
稍 逊 于 镇 水 泥 。 在 高 银 水 泥 熟 料 中 加 入 适量 硼 镁 石和 石 
育 , 共 同 诀 细 ， 可 获得 含 硕 水 泥 。 这 种 水 泥 与 含 而 集 料 、 
重 质 集 料 可 配制 成 比重 较 高 的 混凝土 ， 适 用 于 防护 快 中 
子 和 热 中 子 的 屏蔽 工程 。 

抗菌 水 泥 在 磨 制 硅 酸 盐水 泥 时 ， 挫 人 适量 的 抗 历 
剂 (如 五 所 酚 、_DDT 等 ) 而 成 。 用 它 可 配制 抗菌 混凝土 ， 
用 在 需要 防止 细菌 繁殖 的 地 方 ,如 游泳 地、 公共 课 堂 或 食 
品 工业 构筑 物 等 。 

防 羔 水 泥 在 高 铝 水 泥 熟 料 中 挫 入 适量 硫磺 (或 合 
硫 物质 ) 及 少量 的 促 硬 剂 (如 消 石灰 等 )， 共 同 磨 细 而 成 。 
主要 用 于 潮湿 背 戎 结构 的 表面 ,防止 藻类 的 附着 ,减轻 灌 


类 对 构筑 物 的 破坏 作用 。 (元 纪 生 黄 文 席 ) 
tlsheng 
提升 (hoisting) 。 大 跨度 屋 盖 结构 的 一 种 安装 方 


法 。 将 屋 盖 结构 的 全 部 部 件 按照 划分 的 组 合 单元 在 地 面 
上 拼装 成 整体 ， 利 用 安装 在 结构 柱 或 专用 临时 支柱 项 上 
的 提升 设备 ,把 整个 组 合 单元 的 层 盖 结 构 , 甚 至 包括 管线 
等 提升 到 设计 标高 以 上 ， 再 落 在 柱 项 的 屋 盖 支 恋 上 加 以 
固定 。 这 种 安装 工艺 适用 于 大 跨度 平面 析 架 结构 、 刚 架 
结构 和 空间 月 加 结构 。 

目前 ， 在 中 国 使 用 的 提升 设备 有 两 种 ，@ 液 压 千 斤 
顶 钢 带 提升 设备 ,使 用 时 ,柱子 是 由 两 根 双 股 柱 用 小 染 组 
成 的 四 肢 柱 ， 层 架 端 部 在 两 根 双 上肢 柱 之 间 随 钢 带 的 提升 
而 升 高 。 千 斤 顶 高 600 毫米 ， 冲 程 200 毫米 ， 钢 带 上 每 
400 毫米 一 个 销 孔 ， 依 次 分 别 固 定 上 销 或 下 销 并 交 蔡 反 
复 供 油 和 回 油 , 即 能 提升 。@ 电 动 螺杆 提升 机 (或 称 升 板 
机 )。 由 电动 螺旋 千斤 项、 上 下 托 染 、 吊 杆 等 主要 部 件 组 
成 ， 常 用 以 整体 提升 空间 网 架 结构 、 升 板结 构 或 滑 升 楼 
板 。 提 升 时 须 特别 注意 保持 机 群 设备 同步 上 升 ， 防 止 扭 
曲 。 

这 类 提升 工艺 设备 简单 ， 起 重 能 力 大 ， 可 同时 提升 
600 吨 的 组 合 结构 ,提升 平稳 ,高 空 作业 少 ， 劳动 强度 低 。 

《〈 洪 志 远 ) 

tlxl de jhe gouzao fenxl 
体系 的 几何 构造 分 析 (geometric stability of 
framed structure) 由 若干 杆 件 相互 联结 可 组 成 
一 杆 件 体系 , 若 不 考虑 材料 的 弹性 变形 ,在 任意 荷载 作用 
下 其 几何 形状 和 所 有 杆 件 的 位 置 都 保持 不 变 的 称 为 几何 
不 变 体系 。 若 体系 的 形状 或 任 一 杆 件 的 位 置 可 变 的 称 为 
几何 可 变 体系 ， 如 图 1 所 示 。 杆 系 结构 必须 是 一 个 几何 
不 变 体系 , 因此 在 选 定 结构 的 图 式 及 进行 结构 设计 时 , 首 


区 二 
a 村 四 
图 1 几何 可 变 体系 
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先 要 分 析 它 是 否 为 几何 不 变 体系 ， 这 种 分 析 就 是 几何 构 
造 分 析 , 也 称 为 机 动 分 析 。 

平面 结构 的 组 成 ”组 成 平面 结构 的 基本 构件 有 匀 、 
链 杆 和 刚 片 。@ 镜 。 理 想 状态 的 联结 构造 ， 被 匀 所 联结 
的 各 构件 或 部 分 构件 可 以 绕 匀 的 中 心 点 自由 转动 ， 在 结 
构图 上 通常 用 一 个 小 加 图 表示 。@ 链 杆 。 只 有 两 个 匀 与 
结构 中 其 他 部 分 相 联结 的 直 杆 称 为 链 杆 。@ 刚 片 。 几 何 
形状 保持 不 变 的 且 不 产生 弹性 变形 的 平面 物体 称 为 刚 
片 。 在 进行 几何 构造 分 析 的 过 程 中 均 不 考虑 材料 的 弹性 
变形 ， 故 任 一 杆 件 以 及 平面 结构 内 的 任何 已 知 其 几何 形 
状 不 变 的 部 分 ， 均 可 作为 一 个 刚 片 。 支 承 结构 的 地 基 也 
可 单独 作为 一 个 刚 片 。 

平面 体系 的 自由 度 ”为 了 判别 一 个 体系 是 否 几何 不 
变 , 可 首先 计算 该 体系 运动 的 自由 度 , 它 是 确定 该 体系 的 
位 置 所 需 的 独立 几何 参数 ( 即 独立 的 坐标 ) 的 数目 。 

刚 片 的 位 置 可 由 它 上 面 一 点 4 的 两 个 坐标 x\y 和 任 
一 直线 AB 的 一 个 倾角 9 确定 ， 因 此 一 个 刚 片 的 自由 度 
等 于 3( 图 28)。 从 一 个 刚 片 用 一 个 较 联结 # 个 刚 片 将 失去 
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自由 度 


图 2 平 而 体系 的 自由 度 


2n 个 自由 度 , 如 图 2b。n 之 值 称 为 单 匀 数 , 它 等 于 一 个 匀 
所 联结 的 刚 片 总 数 威 1。 从 地 基 用 一 根 支承 链 杆 联结 一 刚 
片 (图 2c), 这 刚 片 不 能 沿 支承 链 杆 的 方向 移动 ,所 以 失去 
一 个 自由 度 。 

由 加 个 刚 片 组 成 的 体系 ， 落 其 中 共有 Zn 个 单 镜 和 
+ 根 支承 链 杆 ， 则 体系 所 具有 的 自由 度数 为 

W=3m-2Zn—r 

几何 不 变 体系 的 组 成 规则 自由 度数 W<0 是 几何 
不 变 体系 的 必要 条 件 , 但 不 是 充分 条 件 , 而 满足 合理 的 组 
成 规则 才能 确保 体系 的 几何 不 变性 。 组 成 几何 不 变 体系 
的 三 刚 片 规则 ， 三 刚 片 季 , 两 两 镑 联 , 三 个 铵 点 , 不 共 一 
线 而 三 刚 片 中 、 有 一 个 刚 片 是 地 基 时 ,所 组 成 的 结构 乃 是 
几何 不 变 体系 。 应 用 此 规则 分 析 体系 的 几何 构造 时 ， 常 
常 由 局 部 到 整体 逐步 进行 。 

将 三 刚 片 规则 改换 为 以 下 两 种 规则 ， 应 用 时 较为 简 
捷 。 二 元 体 规则 :从 一 刚 片 匀 联 二 链 杆 ,此 二 链 杆 彼此 也 
以 铵 联 ,三 个 匀 点 不 共 一 线 。 三 链 杆 规则 或 两 刚 片 规则 ， 
两 刚 片 间 ,以 三 根 不 全 平行 也 不 相交 于 一 点 的 链 杆 相 联 。 

几何 旷 变 体系 ”车 依 三 刚 片 规则 或 二 元 体 规则 进行 
儿 何 构造 分 析 时 ， 三 个 贸 点 共 线 (图 3a); 或 依 三 链 杆 规 
则 分 析 时 ， 三 根 链 杆 的 引 长 线 交 于 一 点 但 不 集中 交 于 一 
个 贸 ( 图 3b) ,或 全 平行 但 不 等 长 (图 3c)， 则 这 些 体系 中 
的 杆 件 可 有 微小 的 位 置 变化 ,但 稍 变 后 就 能 保持 不 变 ,这 


图 3 几何 呈 变 体系 
种 体系 称 为 几何 瞬 变 体系 ， 在 土木 工程 中 是 不 允许 采用 


的 。 
参考 书目 
龙 驭 球 、 包 世 华 主编 ;< 结构 力学 >»， 人 民 教 育 出 版 社 , 北京 ， 
1982。 
(王朝 伟 》 
Tilan'anmen 
天 安 门 (Tian An Men) ” 原 明 、 清 两 代 皇 城 的 


正门 。 在 北京 市 区 中 心 , 创 建 于 明永 乐 十 五 年 (1417 年 )， 
名 承 天 门 ， 清 顺治 八 年 (1651 年 ) 重 修 ， 改 称 天 安 门 。 城 
台 是 用 停 泥 城 砖 以 一 顺 一 丁 ( 也 称 梅花 钉 ) 的 砌 法 铺 成 。 
台 辟 全 部 抹 灰 涂 丹 ,南北 贰 以 四 卷 四 伏 的 简 状 砖 卷 五 道 ， 
下 端 为 白石 须 弥 座 , 台 项 周 轩 为 磨 砖 对 颖 的 宇 墙 (俗称 女 
儿 墙 )。 在 2000 余 米 : 的 城 台 上 ， 答 立 着 木 结构 建筑 的 
城楼 , 通 高 33.7 米 。 天 安 门 是 皇 城 的 正门 , 属于 高 等 级 
的 建筑 体制 。 在 城 台 的 中 间 爸 砌 须 弥 座 ， 并 环 以 白石 勾 
栏 做 为 建筑 的 台 基 。 柱 网 设计 是 按 《 易 经 3 中 “ 九 五 之 况 ” 
的 说 法 布置 , 面 宽 九 则 ,进深 五 则 。 装 修 均 为 机 花 格 扇 ， 
前 后 廓 的 榴 柱 上 安装 雕刻 精美 的 途 谷 ， 既 是 类 杭 间 的 联 
系 和 承 托 构件 ， 又 有 装饰 功能 。 屋 顶 采 用 重 桥 殉 山 式 的 
建筑 形制 ， 由 于 歌 山顶 有 一 条 正 脊 ， 四 条 垂 背 和 四 条 钱 
消 ， 宋 代称 九 消 股 。 其 结构 为 基山 与 谎 形 组 合 而 成 。 为 
了 承 托 屋顶 末端 的 枉 条 ( 栋 条 ), 把 两 端 屋 架 挑 尖 梁 转 90” 
布置 , 称 为 挑 尖 顺 梁 ， 如 上 安 交 金 壤 ， 承 托 探 步 金 。 探 步 
金 的 作用 是 既 承 载 橙 杀 和 承 托 山 面 的 根子 ， 在 山 面 构 子 
上 又 立 构 件 支 项 析 头 ， 钉 山花 、 博 风 板 即 是 软 山 顶 的 做 
法 ,不 过 天 安 门 的 上 层 屋顶 下 面 又 有 一 圈 腰 构 , 每 层 栓 下 
均 设 额 杭 ,平板 仿 和 斗 棋 承 托 正 心 柏 和 挑 攀 栓 , 榆 下 为 青 
绿 登 翠 的 和 系 彩 画 。 红 墙 , 朱 柱 、 黄 琉璃 瓦 顶 的 鲜明 色彩 
和 雄伟 的 造型 ， 呈现 庄严 、 壮 丽 的 景象 。( 参 见 彩 图 插页 
第 3 页 ) 

城楼 下 是 锋 波 头 状 的 金水 河 ， 河 上 有 五 座 雕 琢 精 美 
的 汉白玉 金水 桥 。 城 楼 前 两 对 雄健 的 石狮 与 挺 秀 的 华表 
巧妙 地 配合 ， 使 天 安 门 成 为 一 座 具有 完美 艺术 风格 的 建 
筑 。1949 年 以 后 ,天 安 门 又 经 过 多 次 修 莓 ,并 改建 了 天 安 
门 广场 ,这 里 成 为 全 国人 民政 治 活动 的 中 心 。 

天 安 门 是 新 中 国 的 象征 。 它 的 庄严 肃穆 的 图 形 是 中 
国 国徽 的 重要 组 成 部 分 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 的 开国 大 
典 以 及 五 四 运动 、 一 二 九 爱国 学 生 运 动 , 都 与 天 安 门 的 
名 字 联 系 在 一 起 。 《于 伴 云 张 纪 街 》 


Tian'onmen Guangchang 
天 安 门 广场 (Tian An Men Square7 中 国 
首都 人 民政 治 集会 和 节日 庆祝 活动 的 重要 场所 。 位 于 北 


京 市 区 的 中 心 纵横 两 条 轴线 上 。 1949 年 10 月 1 日 ,中 
华人 民 共 和 国 成 立时 ,在 这 里 举行 了 盛大 庆祝 典礼 。 

历史 上 天 安 门 广场 是 封建 帝王 宫 门 前 院 的 旧址 。 呈 
丁字 形 , 图 以 红 墙 。 广 场面 向 南 , 背 靠 明 清 两 代 的 皇宫 ， 
即 繁 禁 城 和 皇家 花园 。 辛 玄 革 命 以 来 几经 改建 和 扩建 。 
其 中 1958 一 1959 年 的 一 次 是 规模 最 大 的 改建 。 改 建 后 
的 广场 规划 总 面积 为 52 公顷 。 中 间 部 位 南北 长 880 米 ， 
东西 宽 500 米 ,是 目前 世界 最 大 的 广场 。 

为 适应 广场 的 功能 要 求 , 供 几 十 万 至 上 百 万 人 游行 、 
集会 、 欢 庆 歌 舞 所 需 的 路 面 和 活动 场地 以 及 巨大 人 流 和 
车 流 的 通过 等 , 铺 装 地 面 达 30 多 万 米 *, 其 中 包括 供 阅兵 
通行 的 花 岗 石 块 料 路 面 5 万 米 *。 

广场 数 设 有 地 下 管线 110 公里 ， 金 水 桥 南 建 有 断面 
为 3.3x4.4 米 ,长 1000 米 的 综合 总 管道 ， 埋 设 有 东西 
向 大 型 电缆 、 自 来 水 .热力 等 管线 。 广 场 周围 还 种 植 有 杨 
柳 、 黄 杭 \ 青 松 等 各 种 树木 1 万 余 株 ,花坛 、 草 坪 3 万 米 *。 
广场 设 照明 灯 柱 64 座 ,广播 设施 32 对 ,以 及 通讯 ,饮水 、 
救护 等 设施 。 

广场 布局 是 对 称 式 的 ， 在 中 轴线 上 有 天 安 门 、 人 民 
英雄 纪念 碑 、 毛 主席 纪念 富 \ 正 阳 门 等 建筑 。 西 侧 为 人 民 
大 会 室 , 东 侧 为 中 国 革命 博物 馆 和 中 国 历史 博物 馆 。 这 些 
具有 历史 意义 的 建筑 体现 了 广场 的 雄伟 、 庄 严 、 朴 案 的 气 
质 。 新 建筑 发 展 了 中 国 传统 建筑 艺术 并 与 旧 建筑 连 成 一 
气 ,完美 和 谐 ， 下 有 辽 内 平坦 的 场地 ,上 有 四 望 无 际 的 蓝 
天 ， 构 成 广场 既 庄 严 又 丰富 的 伟大 气魄 。 

《 赵 冬 日 ) 

Tionjn Doxue 

天 津 大 学 〈Tianjin University) 以 工科 为 
主 ,包括 理科 ,文科 和 管理 学 科 的 综合 大 学 。 创 建 于 1895 
年 10 月 2 日。 创办 时 称 天 津 北洋 西学 学 堂 ,后 又 先后 改 
称 北洋 大 学 堂 、 北 洋 大 学 ,北洋 工学 院 等 。 抗 日 战争 期 间 
迁 往 陕 西 ， 同 北平 大 学 和 北平 师范 大 学 合 组 为 西北 联合 
大 学 ,后 又 同 东 北大 学 工学 院 、 河 南 焦作 工学 院 合 组 为 西 
北 工学 院 。 抗 日 战争 胜利 后 ,于 1946 年 迁 回 天 津 市 复 校 
复 名 为 北洋 大 学 。 

学 校 初创 时 ,本 科 设 土木 工程 科 、 机 械 制造 科 、 采 矿 
冶金 科 和 法 科 4 科 。1935 年 北洋 工学 院 的 土木 工程 学 系 
分 为 土木 水利 两 组 , 学 校 还 创办 了 工科 研究 所 , 开始 招 
收 研 究 生 。1946 年 复 校 时 , 北洋 大 学 设 理学 院 和 工学 
院 。 工 学 院 下 设 土木 .水 利 、 采 矿 、 冶金、 建筑 、 电机、 航 
空 ,机 械 \ 化 工 .纺织 10 个 系 。 

北洋 大 学 与 河北 工学 院 于 1951 年 合并 ,更 名 为 天 津 
大 学 , 30 多 年 来 已 培养 出 本 科 毕 业 生 近 4 万 人 ,研究 生 
500 人 。 天 津 大 学 现 有 本 科 生 8700 人 , 研究 生 1285 人 。 
学 校 现 设 有 20 个 系 , 50 个 专业 ,还 附设 有 研究 生 院 、 管 
理学 院 和 石油 化 工学 院 。 学 校 还 设 有 14 个 研究 所 ( 室 )、 
建筑 设计 研究 院 、 计 算 中 心 、 分析 中 心 和 精密 仪器 中 心 ， 
以 及 8 个 实验 和 生产 工厂 。 

天 津 大 学 在 中 国 最 早 设立 土木 工程 系 ， 从 学 校 创办 
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之 初 即 有 土木 工程 科 ,其 闻 招 生 从 未 中 断 , 是 中 国 历史 最 
久 的 科 系 之 一 。1938 年 ， 从 土木 工程 系 划 分 出 水 利 工程 
系 , 1952 年 又 划分 出 建筑 工程 系 。 现 土木 工程 系 设 有 土 
木 结构 工程 专业 、 环 境 工程 专业 和 供 热 通风 与 空调 工程 
专业 。 至 1984 年 止 已 培养 出 土木 工程 人 才 6270 人 。 于 
50 年 代 初 , 土木 工程 系 兴建 了 结构 、 建 筑 材料 .给 排水 和 
采暖 通风 等 4 个 试验 室 。 学 校 在 土建 类 方面 有 博士 学 位 
授予 权 的 学 科 有 土建 ,水 利 学 科 的 结构 工程 专业 ;有 硕士 
学 位 授予 权 的 有 7 个 专业 。 自 1978 年 至 1983 年 止 , 共 获 
国家 级 科研 成 果 奖 氏 项 ， 其 中 土建 类 1 项， 获 部 、 委 、 
省 ,市 级 奖 共 100 项 ,其 中 土建 类 20 项。 《二 金 标 ) 


tlonranql 
天 然 气 《natural gas) 由 有 机 物质 在 适宜 的 地 
质 条 件 下 生成 并 营 集 在 地 质 构造 中 的 可 燃气 体 。 根 据 形 
成 条 件 不 同 ,天然气 有 油田 气 ` 气 田 气 和 凝 析 气田 气 。 天 
然 气 是 一 种 混合 气体 ,主要 成 分 为 甲烷 , 乙 烷 以 上 烃 类 含 
量 很 少 。 同 时 ,还 含有 少量 硫化 氢 ` 二 氧化 碳 \ 氛 ,水 燕 气 
以 及 氛 、 饼 等 非 烃 组 分 。 天 然 气 的 发 热量 由 于 组 成 不 同 ， 
差距 很 大 ,一 般 重 度 为 0.7 一 0.9 公斤 / 米 :的 天 然 气 的 发 
热量 在 33~44 兆 焦 / 米 "范围 内 。 在 0.1 兆 帕 下 ， 天 然 
气 深 冷 到 111.5 开 时 ， 即 由 气态 转变 为 液态 ， 成 为 液化 
天 然 气 (LNG) ,其 体积 只 有 气态 时 的 1/630, 有 利于 运输 
及 储存 。 

天 然 气 输送 系统 由 井 场 .气田 集 气管 网 ,天 然 气 净化 
厂 . 输 气 干线 , 输 气 支线 以 及 具有 各 种 功能 的 站 、 场 组 成 。 
它 是 一 个 统一 的 ,密闭 的 连续 输送 过 程 ,当天 然 气 中 硫化 
和 拨 、 二 氧化 碳 、 北 析 油 等 的 含量 超过 管道 输送 标准 时 , 需 
送 到 天 然 气 净化 厂 ,进行 脱硫 、 脱 水 、 脱 油 及 脱 二 氧化 碘 
处 理 。 在 输 气 干线 或 支线 终点 , 设 有 调 压 计量 站 ,进行 除 
尘 \ 调 压 及 计量 ， 然 后 通过 城市 燃气 给 配 系统 送 往 用 户 。 
长 距离 输 气 管线 每 隔 一定 距 离 设 有 加 压 站 ， 维 持 输 气 压 
力 。 

天 然 气 是 一 种 价 廉 质 高 的 洁净 燃料 气 ， 世 界 各 国 竞 
相 采 用 天 然 气 作 城 市 燃气 。 由 于 长 距离 输送 技术 和 液化 
技术 的 发 展 ,天 然 气 资源 贫乏 的 国家 ,也 能 进口 天 然 气 或 
液化 天 然 气 , 使 天 然 气 在 城市 烘 气 气 源 中 占 主要 地 位 。 天 
然 气 也 是 生产 合成 氨 , 炭 黑 . 乙 抉 \ 气 氰 酸 、 二 硫化 碳 、 氧 
化 甲烷 ,高 纯 氧 以 及 合成 蛋白 等 化 工 产品 的 原料 气 。 

( 刘 访 高 福 泽 ) 

Tianzhongfeng 
田中 丰 (Tanaka Yutaka 1888~1964) 日 
本 桥梁 工程 学 家 。1888 年 1 月 29 日 生 于 长 野市 , 1964 
年 8 月 27 日 卒 于 东京 。1913 年 毕业 于 东京 帝国 大 学 
( 今 东京 大 学 ), 从 事 铁 路 工程 技术 工作 。1920~1922 年 
在 英 \ 德 , 美 等 国 研究 高 速 铁路 的 力学 问题 。 归 国 后 参加 
关东 大 地 震 (1923 年 ) 后 的 重建 工作 ,在 局 田 川上 设计 、 架 
设 了 不 少 名 桥 。 其 中 的 永 代 桥 是 系 杆 拱 与 悬 苟 梁 的 组 合 
体系 桥 ， 在 日 本 首次 采用 了 低 锰 结构 钢 及 压缩 空气 沉 荐 
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基础 :清洲 桥 是 自 错 定式 吊桥 ,对 相当 于 悬 索 的 拉杆 使 用 
了 低 径 结构 钢 吊 锁 。30 年 代 初 他 还 设计 、 架设 了 两 国 铁 
路 桥 ,其 主 跨 是 刚性 梁 与 柔性 拱 的 组 合体 系 钢 桥 ,并 在 这 
种 桥 上 首次 应 用 了 抗震 结构 设 
计 ( 见 桥梁 结构 抗 案 )， 在 同一 
条 铁路 上 的 另 一 座 跨度 么 米 
的 钢板 滩 桥 ,在 日 本 也 是 首创 。 
1925 一 1948 年 , 田中 丰 任 东京 
大 学 教授 ,主讲 桥梁 工程 学 。 至 
1934 年 以 前 ， 曾 兼任 帝都 复兴 
院 桥梁 课 长 和 铁道 技术 研究 所 
的 工作 。1929 年 获 博士 学 位 ， 
1948 年 11 月 退休 , 任 东京 大 

学 名 誉 教授 ， 并 兼任 横 河 桥梁 三 顾问 。 他 对 战 后 日 本 的 
许多 大 桥 , 如 西海 桥 \ 若 户 大 桥 、 广 岛 的 住 吉 桥 、 旭 桥 以 及 
伊豆 的 千岁 桥 等 工程 都 进行 了 指导 。 田 中 丰 在 学 术 方面 
的 主要 贡献 在 于 变 截 面 柱 的 强度 问题 以 及 焊接 钢 桥 的 研 
究 ， 并 于 1931 年 在 日 本 首次 将 焊接 技术 应 用 于 钢 桥 工 
程 。 他 的 主要 著作 是 《 变 截面 柱 的 强度 理论 兴 获 日 本 土 
木 学 会 奖 )、《 埋 接 铁路 桥 的 安全 度 》、《 拱 桥 拱 轴线 的 解 
法 ?等 论文 。 他 还 指导 和 审 订 了 平井 教 的 名 著 《 钢 桥 》 一 
书 。 日 本 政府 因 他 在 学 术 上 的 贡献 授予 他 “ 紫 级 奖章 "和 
“旭日 重光 助 章 "。 田 中 丰 是 日 本 学 士 院 院士 、 日 本 学 术 
会 议会 员 ; 日 本 土木 学 会 会 长 ,焊接 学 会 会 长 以 及 日 本 本 
州 四 国联 络 桥 技术 调查 委员 会 委员 长 。 为 了 纪念 田中 丰 
的 功绩 ， 日 本 每 年 评选 最 优秀 的 桥梁 科学 论文 和 桥梁 工 


程 ,授予 田中 奖 。 《 际 英 俄 ) 
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铁路 车 站 设计 (layout of railway station) 


车 站 设 于 铁路 终端 交叉 点 ,接轨 点 和 沿线 与 城镇 ,港口 、 
公路 ,厂矿 的 联系 点 ,是 吐 纳 客 货 和 进行 运输 等 作业 的 场 
所 , 因 之 它 应 有 客 货运 输 以 及 行车 、 调 车 作业 的 设备 。 车 
站 种 类 很 多 ,每 种 车 站 的 作用 不 尽 相同 。 铁 路 车 站 设计 
是 以 年 度 预期 的 客 货运 量 为 依据 ， 根 据 铁路 通过 能 力 和 
改编 能 力 ， 选 择 车 站 图 型 和 确定 车 站 设备 数量 。 车 站 设 
备 要 为 保证 行车 安全 、 调 车 安全 、 人 身 安全 创造 条 件 。 在 
完成 运输 任务 的 前 提 下 ,力求 节省 工程 费用 和 运营 费用 。 
在 车 站 总 体 规划 的 指导 下 ， 按 照 不 同 阶段 运 量 增长 的 情 
况 , 分 期 投资 。 

车 站 通过 能 力 ”是 指 对 某 一 车 站 起 限制 作用 的 到 发 
线 ( 场 ) 或 啊 哈 道岔 的 通过 能 力 。 即 在 现 有 设备 条 件 下 。 
采用 合理 的 技术 作业 过 程 ， 每 一 接轨 方向 在 一 天 内 所 能 
接 ,发 .通过 的 列车 数 总 和 。 但 在 客运 站 或 旅客 列车 到 发 
场 的 通过 能 力 ， 当 列车 运行 不 均匀 时 ， 有 时 指 在 一 天 或 
一 天 最 繁忙 时 间 内 (一 小 时 或 几 小 时 ) 每 一 接轨 方向 所 能 
接 、 发 .通过 的 列车 数 的 总 和 。 

本 站 通过 能 力 的 确定 车 站 通过 能 力 ， 一 般 采用 分 
析 计 算法 来 确定 。 计 算 方法 是 ， 先 取 一 时 间 段 《一 天 或 


一 天 中 最 繁忙 的 一 段 时 间 )， 在 该 时间 段 内 ,以 某 项 设备 
已 被 占用 的 总 时 间 , 除 以 可 供 占用 的 时 则 , 求 出 车 站 通过 
能 力 利用 率 ,再 以 此 利用 率 , 与 现 有 列车 数 , 求 出 车 站 通 
过 能 力 。 当 车 站 某 一 部 分 的 通过 能 力 利用 率 达到 70% 以 
上 有 时， 需要 用 图 解法 进行 验算 。 图 解法 是 以 各 项 设备 为 
纵 轴 , 时 间 为 模 轴 构 成 图 表 。 图 天 上、 下 方 各 绘 有 相 邻 区 
间 的 列 村 运行 图 ,每 一 列车 , 从 进 站 到 出 站 , 占用 车 站 各 
项 设备 的 时 间 ， 都 一 一 记 入 图 表 。 通 过 对 图 表 的 分 析 与 
计算 ， 可 以 确定 车 站 的 通过 能 力 。 图 解 的 项 目 包括 到 发 
线 ,咽喉 、 过 出 线 , 机 车 走 行 线 等 ， 从 而 找 出 车 站 设备 的 
薄弱 环节 ,以 便 采取 改进 措施 。 车 站 通过 能 力 不 能 储存 ， 
所 以 在 设计 新 建 及 改建 车 站 时 需要 留 有 一 定 的 储备 能 
力 ， 中 国 规定 车 站 通过 能 力 的 使 用 能 力 是 计算 能 力 的 
80%。 

车 站 咽喉 “ 桔 站 或 车 场 两 端 道岔 集中 的 地 方 称 咽喉 
区 。 在 车 站 的 咽喉 区 ， 每 一 条 单线 铁路 只 有 一 组 咽喉 道 
岔 , 即 进 路 上 最 繁忙 的 那 组 道 贫 ! 对 于 双 线 铁路 还 应 当 按 

”上 下行 方向 分 别 找 出 上 ,下 行进 路 上 各 自 的 那 一 组 咀 喉 
道岔。 车 站 通过 能 力 常 受 限于 某 一 进 路 的 咽喉 道 贫 。 出 
现 这 种 情况 时 ,可 以 采取 减少 该 进 路 的 作业 次 数 与 时 间 ， 
或 修改 咽喉 的 设计 。 

站 场 排水 ,给 水 和 除雪 设施 “编组 站 ,区 股 站 和 大 型 
中 间 站 中 每 一 组 轨道 或 车 场 的 路 基 面 长 度 为 1000~ 
2000 米 , 宽度 为 30~200 米 ; 纵 列 式 编组 站 总 长 可 达 4 一 
6 公里 ， 横 列 式 编组 站 和 区 段 站 总 宽度 可 达 300 米 以 上 。 
因此 ，@ 要 求 场面 设置 模 坡 , 并 设 纵向 、 横 向 排水 系统 
@ 在 城市 附近 车 站 的 给 水 系统 ,可 归 入 城市 给 水 系统 ,在 
远离 城市 的 站 场 设 独立 的 小 型 给 水 系统 ，@ 在 寒冷 地 区 
的 车 站 ,为 了 防止 积 雪 , 除 设 排 雪 机 具 外 ,站 场 布置 中 还 
要 准备 排 雪 出 路 。 

不 同性 质 车 站 的 设计 特点 铁路 车 站 可 按 其 技术 性 
质 及 业务 性 质 分 类 。 接 技术 性 质 可 分 为 中 间 站 、 区 眉 站 
和 编组 站 , 按 业 务 性 质 ,可 分 为 客运 站 ,货运 站 。 

中 间 站 ”保证 行车 安全 和 调整 列车 运行 为 主 ， 兼 办 
客 货运 输 业 务 的 车 站 。 中 间 站 站 址 的 选择 ， 随 该 中 间 站 
所 在 区 段 需要 的 通过 能 力 而 定 ， 也 为 了 兼顾 地 形 条 件 和 
客 货运 输 的 方便 ， 一 般 在 进行 选 线 设计 时 已 经 确定 。 中 
闻 站 的 主要 作业 是 客 货 列车 的 通过 、 会 车 和 越 行 。 为 了 
便利 旅客 ,中 间 站 设 有 旅客 站 房 .旅客 站 台 和 客 货 列车 共 
用 的 到 发 线 。 为 了 便于 货物 运输 ， 中 间 站 设 有 货物 线 及 
货场 或 预 留 货场 位 置 。 

区 笑 站 “以 处 理 通过 车 流 为 主 ,也 处 理 改编 车 流 , 设 
有 机 务必 ， 并 兼 办 客 货运 输 业务 的 车 站 。 相 邻 两 区 揣 站 
之 同 的 线路 长 度 称 为 区 眉 。 在 一 条 较 长 的 铁路 上 ， 机 车 
是 在 一 定 距离 内 往返 工作 的 。 在 此 距离 两 端的 车 站 〈 即 
区 秽 站 》 范围 内 设置 机 车 维修 、 整 备 和 必要 时 折返 的 设 
备 。 由 于 改编 列车 的 站 上 需要 机 车 承担 调 车 作业 ， 经 党 
把 机 务 设备 设 在 区 段 站 。 因 此 ， 区 段 站 又 是 该 区 段 两 端 
线路 上 机 车 折返 的 端点 。 区 眉 长 度 和 区 眉 站 设置 地 点 是 


根据 下 列 因素 决定 的 。@ 区 眉 长 度 随 所 采用 的 牵引 种 类 
《如 电力 、 内 燃 或 蒸气 )、 列车 速度 和 机 车 乘务 制度 之 不 
同 而 异 。 电 力 牵 引 的 区 鼠 最 长 ,内 燃 牵 引 次 之 , 燕 气 牵引 
区 用 最 短 。 货 运 机 车 区 妇 , 长 的 数 百 公里 , 短 的 约 100 公 
里 ,客运 机 车 可 以 跨 2 一 3 个 货运 机 车 区 段 。 固 设置 在 城 
镇 附近 , 便于 吸收 客 货运 , 也 为 了 铁路 人 员 的 生活 方便 。 
加 与 其 他 铁路 干线 或 支线 的 接轨 处 。@ 沿 铁路 线路 纵 断 
面 地 形 条 件 改变 处 的 附近 。 这 是 因为 有 时 需要 在 车 站 两 
端的 两 个 区 仆 上 使 用 不 同 功率 或 不 同 数目 的 机 车 牵引 相 
同 的 列车 ， 或 两 侧 的 列车 重量 不 同 而 需要 在 站 上 改编 。 
@@ 改 变 牵引 种 类 的 车 站 。 

区 段 站 的 设备 有 : 客 、 货 列车 到 ,发 和 通过 的 到 发 线 ， 
为 改编 列车 用 的 调 车 场 和 牵 出 线 ， 和 城镇 联系 的 旅客 站 
房 .站 台 、 道 路 ,货场 和 停车 场 ; 为 了 机 车 维修 、 整 备 所 需 
的 设备 , 视 其 繁 简 , 称 为 机 务 段 或 折返 及 。 区 段 站 的 旅客 
站 房 , 设 在 站 内 正 线 的 一 侧 ， 一 般 设 在 靠近 城镇 的 一 侧 ， 
以 便利 旅客 。 货 场 可 设 在 旅客 站 房 异 侧 ， 并 加 修 跨 线 桥 
以 便利 货物 取 送 。 机 务 奴 一 般 设 在 旅客 站 房 对 侧 右 端 或 
左 端 (不 发 展 为 纵 列 式 布置 图 式 时 )。 靠 近 基 本 站 台 (站 
房 与 最 近 的 股 道 之 间 的 站 台 ) 和 中 间 站 台 的 线路 称 为 旅 
客 列车 到 发 线 。 在 单线 铁路 上 ， 与 旅客 列车 到 发 线 相 邻 
的 车 场 ， 依 次 为 货物 列车 到 发 场 和 调 车 场 。 到 发 场 和 调 
车 场 在 两 端 咽喉 区 以 奉 出 线 互相 沟通 。 车 辆 检修 设备 设 
在 调 车 场 旁 。 

到 发 线 的 数量 根据 到 发 列车 对 数 和 车 站 所 采用 的 技 
术 作 业 过 程 确定 。 区 段 站 到 发 线 的 有 效 长 度 ， 应 与 相 邻 
牵引 区 眉 内 各 站 的 到 发 线 有 效 长 度 采用 统一 标准 。 机 车 
走行 线 或 与 到 发 线 合用 ， 或 单独 设置 。 区 段 站 调 车 线 数 
量 ,要 按 该 站 衔接 方向 数 、 需 要 办 理 调 车 的 车 数 ,、 调 车 作 
业 方法 和 列车 编组 计划 确定 。 为 了 满足 车 站 通过 能 力 的 
要 求 ,车 站 咽喉 区 的 结构 必须 保证 必要 数量 的 平行 进 路 ， 
为 了 节省 工程 费 和 运营 费 ， 车 站 咽喉 区 的 道岔 配 列 要 尽 
量 紧 姿 。 

上 、 下 行货 物 列车 合用 一 个 到 发 场 或 上 、 下 行 两 个 到 
发 场 并 列 , 而 调 车 场 在 其 外 侧 的 布置 图 式 , 称 为 横 列 式 区 
段 站 布置 图 。 横 列 式 布置 的 站 坪 较 短 , 占 地 较 少 ,设备 集 
中 ,管理 方便 ,但 车 站 通过 能 力 受 到 车 站 黄 端 啊 喉 通过 能 
力 的 限制 。 单 线 铁路 区 眉 一 般 采用 横 列 式 布 置 图 。 上 、 
下 行 两 个 到 发 场 分 设 在 正 线 两 侧 、 其 间 以 咽喉 区 沟通 的 
布置 图 式 , 称 为 级 列 式 区 眉 站 布置 图 。 纵 列 式 布置 的 站 坪 
较 长 , 占 地 较 多 ,设备 分 散 , 但 由 于 上 、 下 行 两 个 到 发 场 分 
设 在 正 线 两 侧 , 在 车 站 内 设 有 三 个 咽喉 区 ,因而 车 站 通过 
能 力 较 大 。 双 线 铁路 区 段 站 可 以 采用 横 列 式 或 纵 列 式 布 
置 图 。 

编组 站 ” 设 于 铁路 汇集 的 枢纽 地 区 ,在 大 城市 .大 工 
矿区 或 港口 (大 部 分 货物 列车 到 站 后 需要 解体 ,并 编 成 新 
的 列车 出 发 )， 以 处 理 改编 车 流 为 主 ， 也 处 理 通过 列车 ， 
并 设 有 机 务 段 和 车 辆 段 的 车 站 。 由 于 编组 站 占 地 面积 很 
大 , 调 车 作业 繁忙 ,影响 环境 的 宁静 ,不 适 于 接近 市 区 , 因 
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此 ,一 般 不 和 客 、 货 运 车 站 设 在 一 起 但 有 些 城市 的 旧 有 
铁路 编组 站 位 于 市 区 附近 , 它 妨 碍 市 区 交通 和 环境 。 

编组 站 图 型 有 单 向 、 双 向 、 纵 列 , 模 列 , 混 合 之 分 。 设 
置 一 套 调 车 设备 的 编组 站 称 为 单 向 编组 站 ; 设置 两 套 调 
牢 设 备 的 编组 站 称 为 双向 编组 站 。 到 达 场 、 调 车 场 、 出 发 
场 三 场 顾 序 排列 的 图 型 称 为 詹 列 式 图 型 ， 三 场 并 行 排列 
的 图 型 为 横 列 式 图 型 :到达 场 、 亩 车 场 顺序 排列 、 出 发 场 
与 编组 并 行 排列 的 图 型 称 为 混合 式 图 型 。 在 单 向 纵 列 式 
图 型 中 ,无 改编 作业 的 通过 列车 ,在 通过 车 场 到 发 ， 通 过 
车 场 可 设 在 出 发 场 的 一 侧 。 由 于 到 、 调 ,发 三 场 纵 列 ， 从 
大 驼峰 溜 放 方 向 到 达 的 列车 ,到 、 调 发 是 流水 作业 ,效率 
较 高 ;但 车 站 很 长 ,有 的 长 达 6~8 公里 。 由 于 上 、 下 行 两 
方向 都 使 用 同一 套 到 达 场 , 调 车 场 、 出 发 场 , 车 站 作业 比 
较 集中 ,易于 管理 ! 但 从 反 驼 妖 溜 放 方 向 到 达 的 列车 , 必 
须 反 向 接 车 或 利用 环线 接 车 ， 向 反 驼 峰 溜 放 方向 出 发 的 
列车 ， 必 须 反 向 发 车 或 利用 环线 发 车 。 列 车 反 接 和 反 发 
增加 车 站 咽喉 作业 ,将 导致 车 站 通过 能 力 下 降 ! 利 用 环线 
接 车 或 发 车 将 增加 工程 费用 ,但 一 般 对 运营 作业 有 利 。 

编组 站 图 型 的 选择 ,以 车 流量 及 其 性 质 和 当地 地 形 、 
地 质 条 件 为 依据 。 小 型 编组 站 一 般 采用 横 列 式 图 型 。 大 
型 编组 站 可 采用 单 向 纵 列 式 图 型 或 双向 纵 列 式 图 型 。 上 
行 或 下 行 方向 的 车 流量 具有 明显 优势 时 ， 采 用 单 向 纵 列 
式 图 型 ,效果 显著 。 上 行 与 下 行 两 方向 车 流量 都 很 大 ,而 
两 方向 之 间 的 交换 车 流量 又 较 少时 ， 则 采用 双向 纵 列 式 
图 型 。( 参 见 彩 图 插页 第 48 页 ) 

40 年 代 以 来 , 单 向 纵 列 式 图 型 受到 各 方面 的 重视 。 
在 欧美 及 日 本 铁路 上 ,在 编组 站 的 新 建 与 改建 过 程 中 , 呈 
现 出 设备 集中 化 和 作业 自动 化 的 趋势 。 驼 峰 双 溜 放 技术 
(用 两 台 调 车 机 在 驼 妖 处 并 行 溜 放 ) 的 研究 和 实践 , 60 年 
代 以 后 在 软 美 及 苏联 铁路 上 得 到 发 展 ， 因 而 扩大 了 单 向 
编组 站 的 适用 范围。 

在 不 同 的 社会 制度 下 ， 编 组 站 的 设置 有 所 不 同 。 在 
私营 铁路 中 ， 每 一 铁路 公司 设 有 其 专用 的 编组 站 。 往 往 
在 一 个 大 城市 各 公司 分 设 很 多 编组 站 。 在 铁路 国有 的 国 
家 ,尤其 是 社会 主义 国家 ,编组 站 是 根据 路 网 和 地 区 运输 
条 件 统筹 设置 的 ， 因 此 ， 不 需 很 多 编组 站 ， 在 工程 材料 、 
占 地 面积 ,运营 效率 与 消耗 上 都 是 较为 经 济 和 优越 的 。 

客运 站 专门 办 理 旅客 列车 始 发 \ 终 到 或 通过 ,有 旅 
客 乘 降 和 行李 装卸 的 车 站 。 客 运 站 多 位 于 大 中 城市 ,是 铁 
路 枢纽 的 组 成 部 分 。 客 运 站 由 车 场 站 房 、 站 前 广场 和 各 
项 客运 设备 (如 站 台 、 雨 棚 、 天 桥 、 地 道 、 平 过 道 等 ) 组 成 。 
客运 站 房 的 平面 布置 主要 根据 其 在 城市 范围 的 位 置 ， 旅 
客流 向 ,长 途 、 短 途 与 市 交 旅 客人 数 , 旅客 和 行李 通路 的 
便捷 等 条 件 整体 设计 的 ， 并 应 根据 铁路 与 城市 的 发 展 规 
划 , 预 留 增 建 的 空间 。 客 运 站 的 形式 有 通过 式 ,尽头 式 和 
温 合式 三 种 ,没有 始 发 终 到 ,只 有 通过 列车 时 , 一 般 设 通 
过 式 车 站 ;有 始 发 终 到 的 车 站 ,采用 尽头 式 。 通 过 式 客运 
站 的 站 房 可 设 在 车 场 一 侧 ， 或 架设 在 站 台 线 之 上 。 其 优 
点 是 ,通过 能 力 大 ,列车 ,机 车 ,车 底 出 入 客运 站 互相 干扰 
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较 少 ;旅客 平均 走行 距离 较 短 ;通过 列车 可 不 必 改 变 运行 
方向 。 缺 点 是 :必须 以 立体 交叉 解决 与 城市 交通 的 干扰 
站 坪 较 尽头 式 客运 站 为 长 ,旅客 常 须 过 天 桥 或 地 道 。 尽 头 
式 客 运 站 的 站 房 设 在 到 发 线 的 一 端 。 其 优点 是 ， 
尽头 式 ,易于 靠近 市 区 设置 旅客 不 必 跨越 线路 ,缺点 是 ， 
通过 能 力 小 ,干扰 较 多 3 旅客 平均 走行 距离 较 长 ; 通过 列 
车 必须 改变 运行 方向 ! 相 邻 两 站 台 之 间 必 须 设 三 股 道 , 其 
中 中 间 一 股 道 作 机 车 走行 线 ,并 需 设 相应 的 渡 线 ,旅客 通 
路 与 行李 通路 互相 干扰 。 

如 果 在 一 个 客运 站 接 发 的 列车 中 ， 既 有 始 发 终 到 列 
车 ,又 有 通过 列车 时 ,可 采用 混合 式 图 型 。 中 国 烟台 客运 
站 和 美国 首都 华盛顿 联合 客运 站 即 为 混合 式 客运 站 。 

货运 站 ”以 办 理 地 方 车 流 的 解 编 、 货 物 装 印 和 换 装 
联运 为 主 的 车 站 。 它 是 铁路 网 在 国家 综合 运输 网 中 及 其 
他 运输 形式 换 装 联运 的 接口 设施 。 设 计 的 要 点 是 恰当 地 
处 理 铁路 枢纽 内 部 有 关 站 、 线 的 关系 , 与 城市 运输 、 公路 
和 水 运 相 协调 和 为 工农 业 及 居民 提供 优质 服务 。 货 运 站 
的 设置 、 规 模 和 细部 结构 在 铁路 枢纽 工程 和 城市 (地 区 ) 
规划 中 是 和 客运 站 同等 重要 的 组 成 部 分 。 货 运 站 按 其 办 
理 货物 的 种 类 及 服务 对 象 可 分 为 ,主要 为 城市 居民 和 中 、 
小 企业 服务 的 综合 性 货物 站 ;办 理 单 一 品类 大 宗 货物 (如 
煤 \ 木 材 \ 矿 建材 料 等 ) 的 专业 性 货运 站 。 

60 年 代 以 来 , 一 些 工业 发 达 国家 ， 为 适应 城市 的 发 
展 ,货运 量 的 增加 和 充分 发 挥 新 型 装 印 机 具 的 效能 ,货运 
站 有 集中 设置 的 趋势 。 即 建设 货运 据点 站 。 同 时 ， 在 市 
区 内 设立 铁路 货运 业务 终端 机 构 ， 以 便 就 近 办 理 分 散 的 
中 、 小 企业 和 城市 居民 的 货物 承运 与 交付 ,信息 集中 到 货 
运 站 处 理 ,这 样 婚 可 缓和 货场 场 库容 量 的 紧张 ,又 能 减少 
市 区 道路 高 峰 时 期 的 交通 量 。 如 能 结合 城市 工厂 企业 的 
分 布 ,设置 综合 性 或 专业 性 的 货场 ,将 减轻 城市 运输 的 负 
担 。 在 货场 线路 布置 方面 ， 为 了 适应 集装箱 运输 及 各 种 
新 型 机 具 、 节 省 用 地 以 及 直接 换 装 的 要 求 , 设 有 龙门 起 重 
机 或 桥 式 起 重 机 的 集装箱 装卸 场 , 双 层 或 多 层 仓库 ,路 线 
库 棚 等 。 

另外 ,在 不 同 轨 距 铁路 衔接 地 点 ,专门 办 理 不 同 轨 距 
铁路 车 辆 闻 货 物 换 装 作业 的 车 站 ， 称 为 换 装 站 。 办 理 铁 
路 和 水 运 换 装 联运 作业 的 称 港湾 站 ;办 理 铁路 和 厂矿 内 
部 运输 联运 交接 的 称 工业 站 等 。 这 些 车 站 的 共同 点 都 是 
铁路 及 其 他 运输 的 换 装 (交接 ) 联 运 ， 但 是 其 衔接 的 运输 
形式 不 同 ,所 以 规划 设计 中 也 有 各 自 的 特点 。 

在 干线 铁路 和 厂 、 矿 企业 之 闻 的 工业 站 上 ,可 以 交接 
车 辆 ， 也 可 以 交接 货物 。 由 于 它 是 企业 原料 输入 和 产品 
输出 的 重要 通道 ,直接 影响 着 工业 生产 的 连续 性 ,所 以 工 
业 站 的 设置 需 满 足 工业 企业 总 体 规划 的 要 求 ， 符 合 企业 
生产 流程 对 运输 的 需要 。 辣 样 ， 港 湾 站 扼 铁路 网 通 癌 港 
区 的 吗 喉 ， 它 的 设置 应 作为 洪 区 总 体 规划 的 一 部 分 统一 
考虑 。 当 港 区 或 工业 区 建 有 专用 铁路 、 自 备 机 车 ,并 依据 
各 自 的 生产 过 程 组 织 内 部 运输 时 ， 它 们 和 铁路 间 的 车 辆 
交接 在 工业 站 (港湾 站 ) 的 交接 车 场 上 办 理 ， 有 时 交接 车 


场 也 可 设 在 远离 工业 站 (港湾 站 ) 的 适当 地 点 。 当 工业 区 
或 港 区 作业 量 很 大 ,车 流 组 织 复杂 ,工业 站 (港湾 站 ) 将 建 
成 地 区 编组 站 性 质 的 车 站 , 另 分 设 地 区 车 站 或 地 区 车 场 ， 
再 分 别 连 接 各 装 印 地 点 ,这 就 形成 工业 或 港湾 铁路 枢纽 

( 马 秋 官 冯 焕 严 良 因 高 世 廉 ) 
tlelu diaoche tuofeng 


铁路 调 车 驼峰 ”railway shunting hump) 


利用 车 辆 重力 进行 车 辆 溜 放 的 调 车 设备 ， 设 在 站 内 调 车 
场 的 一 端 或 两 端 , 因 形似 骆驼 峰 背 而 得 名 。 利 用 驼峰 调 车 
可 以 显著 提高 调 车 效率 ,减少 工作 人 员 和 劳动 强度 ,并 有 
利于 作业 安全 。 驼 峰 由 推送 部 分 , 峰 顶 平台 , 汐 放 部 分 及 
有 关 线 路 组 成 (图 1)。 和 驼峰 线路 配套 的 设备 还 有 调 速 工 
具 、 信 号 设备 通讯 设备 和 调 车 机 车 等 (图 2)。 

项 中 标 、 过 网 线 计算 停车 点 
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图 1 驼峰 各 组 成 部 分 示 
a& 平面 b 纵 新 而 


-Eee 制 动 位 一 < 车 挡 


-一 道岔 


辆 的 势能 加 上 沈 放 速度 所 产生 的 动能 能 够 克服 全 部 阻 
力 ， 到 达 难 行 线 或 次 要 难 行 线 的 计算 停车 点 的 条 件 设计 
的 。 这 些 阻 力 包括 车 辆 汐 放 的 基本 阻力 、 洲 风 或 斜 送 风 
的 风阻 力 、 曲 线 阻力 和 道岔 阻力 。 

调 过 工具 ” 峰 高 是 根据 困难 和 不 利 条 件 设计 的 。 因 
此 ， 对 于 其 他 车 辆 和 其 他 线路 ,特别 是 在 夏季 、 顺 风 等 有 
利 条 件 下 ， 溜 放 车 组 必然 产生 多 余 的 动能 ， 从 而 导致 过 
高 的 漓 放 速 度 。 另 外 ， 当 车 辆 自 峰 顶 溜 下 时 ， 如 果 难 行 
车 在 前 , 易 行车 在 后 ,后 者 可 能 追 及 前 者 ， 以 致 来 不 及 转 
换 道岔 ,使 车 辆 进入 不 该 进入 的 股 道 , 这 就 需要 减速 的 调 
速 工具 , 即 制 动 工具 。 反 之 ,如 果 车 辆 自 峰 顶 泣 下 时 ,能 量 
不 足以 溜 到 指定 地 点 ， 则 需要 能 给 车 辆 以 外 力 的 加 速 设 
备 。 所 以 在 驼峰 调 车 场 应 设 有 调 速 工 具 。 最 常见 的 调 束 
工具 有 手 闻 、 铁 圣 、 减 速 器 . 减速 顺和 座 引 小 车 等 。( 参 
见 彩 图 插页 第 47 页 ) 

在 非 机 械 化 驼峰 溜 放 部 分 不 设 调 速 工具 ， 而 在 机 械 
化 驼峰 溜 放 部 分 ,中 、 美 ,加 和 苏 等 国 ,一 般 在 每 一 进 路 上 
设 有 两 个 制 动 位 ， 联 邦 德国 和 法 国 等 则 一 般 只 在 咽喉 区 
设 有 一 个 制 动 位 。 设 在 溜 放 部 分 的 商 个 制 动 位 ， 特 别 是 
峰 顶 下 面 的 第 一 制 动 位 ,主要 起 同 隔 制 动 的 作用 , 即 保证 
连续 自 驼峰 溜 下 的 前 \ 后 两 组 车 能 在 道岔, 减速 器 等 地 点 
保持 必要 的 同 隔 以 便道 贫 或 减速 器 转换 位 置 。 根 据 减速 
器 的 性 能 及 动力 , 每 一 制 动 位 可 设 1~2 台 减 速 器 , 个 别 
设 3 台 。 在 调 车 场 内 不 论 机 械 化 或 非 机械 化 一 般 均 采 用 
铁 圣 制 动 。 减 速 顶 一 般 设 在 钢轨 内 侧 ,和 轮 缘 冲 击 时 可 以 
吸收 车 辆 的 多 余 动能 。 也 有 设 在 钢轨 外 侧 与 车 轮 路 面 接 
能 起 到 制 动 作用 的 。 牵 引 小 车 设 在 两 根 钢轨 中 间 , 需 要 将 
车 辆 向 前 推进 时 ， 则 用 它 的 小 轮子 车 在 两 根 钢轨 上 推动 
车 辆 前 进 到 指定 地 点 。 

腕 峰 调 车 场 平 面 设计 
驼峰 调 车 场 股 道 较 多 ， 中 国 
和 苏联 一 般 非 机 械 化 驼峰 调 
车 场 为 16 股 以 上 ,机 械 化 驼 
峰 为 24 一 36 股 , 个 别 在 40 股 


调 车 信号 


妖 硕 信号 调 车 信号 


国 2 驼峰 主要 技术 议 备 布 时 


驼峰 工作 原理 是 当 调 车 时 ， 只 需 利 用 调 车 机 车 将 车 
列 推 上 峰 项 ,借助 车 辆 升 高 所 具有 的 势能 和 较 陡 的 坡度 ， 
将 摘 钩 的 车 辆 依次 溜 入 各 股 调 车 线 。 在 调 车 工作 量 较 大 : 
的 区 自 站 和 编组 站 ,一 般 都 采用 驼峰 调 车 。 

驼峰 高 度 ” 指 峰 顶 标高 和 调 车 场 溜 放 条 件 最 困难 线 
路 的 计算 停车 点 之 间 的 高 度 差 。 计 算 停车 点 定 在 警 冲 标 
内 侧 的 一 定 距离 处 。 这 个 距离 在 中 国 、 苏 联 等 国 的 非 机 
械 化 驼峰 为 50 米 ;机 械 化 驼 妖 时 为 100 米 ; 自动 化 驼峰 
时 则 更 远 一 些 ， 视 调 车 线 有 效 长 度 而 定 。 

峰 高 是 按 难 行车 阻力 较 大 溜 行 较 困难 的 车 辆 ) 在 
冬季 、 逆 风 在 难 行 线 或 次 要 难 行 线路 上 进行 溜 放 时 ， 车 


以 上 。 美 国 和 加 拿 大 等 国 在 
40 年 代 以 后 新 建 的 大 型 编组 
站 内 ， 调 车 场 股 道 较 多 ,一 般 
为 40~50 股 ， 最 多 可 达 60 
股 以 上 。 因 为 这 些 国家 的 列车 长 度 较 长 ， 其 调 车 线 有 效 
长 只 约 为 到 达 线 或 发 车 线 长 度 的 一 半 ， 以 缩短 车 站 占 地 
长 度 。 而 中 国 、 苏 联 等 国 则 是 到 达 线 、 调 车 线 和 发 车 线 三 
者 长 度 大 致 相等 ,以 利 整 列 列车 转 场 。 峰 下 调 车 场 咽喉 平 
面 设计 ,要 设法 保证 提高 解体 效率 ,降低 峰 高 并 减少 调 速 
工具 等 的 投资 。 为 此 ， 一 般 是 将 调 车 场 的 全 部 股 道 按 线 
束 分 开 ， 设 计 成 对 称 的 线束 型 ,并 采用 为 又 号 码 较 小 的 对 
称 双 开道 贫 及 三 开道 岔 。 因 为 它们 的 张 开 角 度 较 大 \ 长 度 
较 短 ， 可 缩短 咽喉 长 度 ， 平 衡 各 股 道 有 效 长 度 ， 并 使 从 
峰 项 溜 往 各 进 路 所 经 过 的 道 盆 组 数 、 转 向 角度 数 等 尽量 
接近 平衡 ， 从 而 威 少 车 辆 溜 放 阻力 ， 并 使 往 各 股 道 的 溜 
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放 阻力 大 致 平衡 。 在 驼峰 调 车 场 的 另 一 端 ， 设 率 出 线 或 
出 发 场 ， 利 用 幸 出 线 或 出 发 场 股 道 ， 调 动 调 车 场 中 的 车 
组 ,组 成 列车 。 

驼峰 线路 纵 断 面 设计 ”要 充分 考虑 调 车 作业 安全 和 
提高 解体 效率 问题 。 推 送 线 在 靠近 峰 顶 处 ， 设 有 面向 峰 
顶 的 10 一 25 和 的 上 坡 ， 称 压 钩 坡 。 推 上 驼峰 的 车 列 在 此 
眉 将 车 钓 压 紧 ,便于 提 钓 。 推 送 部 分 的 其 余 坡 自视 到 达 
场 或 牵 出 线 的 标高 而 定 , 但 应 保证 规定 的 最 大 牵引 重量 ， 
采用 大 型 车 辆 时 ,车 列 在 峰 项 前 停车 后 能 再 行 起 动 。 峰 项 
设 有 平台 (中 国 净 平 台 长 度 为 5~10 米 )。 驼 峰 漓 放 部 分 
的 断面 一 般 由 坡度 值 递 威 的 三 个 平均 坡 段 组 成 ， 即 加 速 
坡 ,中 间 坡 和 道岔 区 坡 (图 3)。 


图 3 驼峰 滴 放 部 分 示 亏 
& 织 断 面 《ia 加 速 技 i 中 同 披 全 道 盆 区 撤 ) 


加 速 坡 的 坡度 较 陡 以 利 车 辆 加 速 , 使 难 、 易 行车 都 加 
速 到 较 大 的 容许 速度 ,使 前 后 车 辆 很 块 地 把 距离 拉 开 。 燕 
汽机 车 调 车 时 ,坡度 最 大 可 陡 到 40 和 ,用 内 燃 机 车 时 可 达 
65 和 。 道 岔 区 坡 的 坡度 数值 应 当 和 难 行车 在 溜 车 不 利 条 
件 下 的 基本 阻力 \ 风 阻力 ,道岔 及 曲线 附加 阻力 之 和 的 数 
值 相当 ， 其 平均 值 一 般 可 用 1.5 一 3.5 儿 ， 而 欧洲 有 些 国 
家 道岔 区 采用 平 坡 , 使 加 速 坡 更 陡 一 些 ， 调 车 效率 更 高 。 

中 间 坡 的 陡 度 视 峰 高 、 加 速 坡 和 道岔 区 坡 等 值 而 
定 。 因 为 中 间 坡 上 设 有 了 减速 器 ， 要 保证 冬季 难 行车 被 制 
动 停车 后 能 自行 起 动 。 位 于 调 车 场 内 线路 的 纵 断 面 ， 是 
根据 所 采用 的 调 速 工具 类 型 对 调 车 线 纵 断面 的 要 求 设计 
的 。 

铁路 自动 化 驼峰 在 列车 解体 过 程 中 ， 车 辆 溜 放 的 
进 路 和 速度 受到 自动 装置 控制 的 驼峰 。 自 动 化 驼峰 的 自 
动 装置 一般 具有 道岔 自动 转换 、 车 速 自动 调节 、 调 机 自 
动 驾 驶 和 车 钩 自动 摘 解 四 种 功能 。 其 中 ， 道 岔 自动 转换 
和 车 速 自 动 调 节 是 每 一 个 自动 化 驼峰 都 具备 的 功能 。 


550 


李 速 自动 调节 可 通过 下 列 不 同 控制 方式 予以 实现 ， 
点 控 方式 、 连 控 方式 或 点 连 合 控 方式 。 因 控制 方式 的 不 
同 , 平 面 及 纵 断面 的 设计 各 有 特点 。 

@ 采用 点 控 方式 时 ,车 辆 减速 器 是 调 速 工 具 。 车 辆 
减速 器 由 电子 计算 机 自动 控制 。 为 了 实现 自动 控制 ， 必 
须 向 电子 计算 机 和 车 辆 减速 器 提供 控制 信息 。 测 重 装置 、 
测速 装置 、 测 阻 装 置 和 测 长 装置 ， 就 是 提供 控制 信息 
的 装置 。 在 驼峰 溜 放 部 分 的 线路 平面 上 ， 除 设置 车 辆 减 
速 器 之 外 ， 还 必须 为 设置 测 重 、 测 速 、 测 阻 装 置 提 供 条 

驼峰 溜 放 部 分 纵 断 面 的 设计 ,以 设法 克服 难 , 易 行车 
阻力 差异 为 目的 。 车 辆 以 高 速 通过 道岔 区 能 够 达到 这 个 

目的 。 例 如 ， 在 第 一 制 动 位 和 

第 二 制 动 位 之 同 的 线路 上 ， 可 

以 设计 为 与 难 行车 各 项 单位 阻 

力 〈 基 本 阻力 、 空 气 阻力 、 道 

岔 阻力 、 曲线 阻力 ) 之 和 、 易 行 

车 各 项 单位 阻力 之 和 的 平均 值 

相当 的 坡度 。 在 编组 场 内 ， 为 

了 兼顾 难 、 易 行车 的 有 效 控制 

距离 ， 编 组 线 的 坡度 应 与 易 行 

车 的 单位 溜 放 阻力 相当 。  . 

@ 在 驼峰 溜 放 部 分 和 车 

场 部 分 都 以 减速 顶 为 调 速 工 具 

的 驼峰 , 称 为 全 减速 顶 驼峰 ,全 

减速 顶 驼峰 是 连 控 方 式 的 代 

类 。 采 用 连 控 方 式 时 , 在 驼峰 平 

面 上 不 必 设置 测 重 、 测 速 、 测 

阻 、 测 长 装置 。 在 驼峰 渔 放 部 

分 ， 纵 断面 的 设计 与 众 不 同 。 

人 证 例如 ， 道 岔 区 可 设计 为 与 难 行 

车 各 项 单位 阻力 之 和 的 数值 相 

当 或 咯 高 的 坡度 ,使 难 行车 等 速 溜 放 , 而 以 适量 的 减速 顶 

控制 易 行车 的 速度 ,使 难 、 易 行车 等 速 溜 行 ,从 而 克服 难 、 

易 行车 单位 阻力 的 差异 。 在 编组 场 内 ,可 分 段 设计 坡度 ， 

在 靠近 编组 线 入 口 处 设计 一 段 与 难 行车 单位 阻力 数值 相 

当 的 坡度 ,其 后 ,设计 一 段 与 易 行 车 单位 阻力 数值 相当 的 

坡度 ,而 以 适量 的 减速 顶 控制 单位 溜 放 阻力 较 小 的 车 辆 ， 
使 车 辆 以 容许 速度 连 挂 起 来 。 

@ 采用 点 连 合 控 方式 时 , 驼 妖 溜 放 部 分 的 平面 、 纵 
断面 与 点 控 方式 者 相同 ,而 编组 场 内 的 纵 断 面 , 则 根据 采 
用 的 调 速 工 具 而 异 。 采 用 了 减速 顶 为 调 速 工 具 时 ， 其 纵 断 
面 与 全 减速 顶 车 场 者 相同 。 采 用 幸 引 小 车 为 调 速 工 具 时 ， 
其 坡度 应 稍 平缓 ， 坡 度数 值 应 与 阻力 最 小 车 辆 的 单位 阻 
力 数值 相当 。 

节 站 改编 能 力 ” 指 站 内 所 有 驼峰 和 牵 出 线 在 一 日 内 
所 能 解体 、 编 组 的 车 列 总 数 或 车 辆 总 数 。 也 就 是 说 改编 
能 力 是 由 解体 能 力 和 编组 能 力 所 组 成 。 改 编 能 力 分 计 
算 能 力 和 使 用 能 力 。 改 编 能 力 的 计算 能 力 是 指 充分 利用 


驼峰 和 牵 出 线 等 调 车 设备 连续 作业 的 情况 下 ， 用 增加 泗 
车 机 车 台数 或 采取 其 他 措施 于 一 日 内 所 能 解体 和 编组 的 
列 数 或 辆 数 。 改 编 能 力 的 使 用 能 力 是 指 在 现 有 调 车 机 车 
配属 台数 的 情况 下 ， 站 内 的 驼峰 和 牵 出 线 于 一 日 内 所 能 
解体 和 编组 的 列 数 或 辆 数 。 

提高 牵 出 线 和 驼峰 改编 能 力 的 主要 措施 ，@ 必 要 时 
增加 调 车 机 车 以 压缩 牵 出 线 或 驼峰 的 作业 时 间 ，@ 在 车 
站 设计 方面 尽量 使 到 达 场 和 调 车 场 纵向 排列 ， 以 压缩 车 
列 解 体 时 间 间隔 @ 在 峰 前 到 达 场 设置 必要 的 平行 进 
路 ， 以 威 少 行车 或 调 车 作业 和 推 典 作 业 的 交叉 干扰 ，@ 
修建 峰 下 跨 线 桥 ， 以 减少 机 车 出 入 段 和 驼峰 解体 作业 的 
交叉 干扰 ，@ 充 分 发 挥 各 调 速 工具 的 作用 ， 尽 量 威 少 机 
车 下 疾 整 理 调 车 线 的 时 间 ， 以 免 影 响 推 峰 作业 ，@ 根 据 
溜 放 车 组 的 长 度 ， 采 用 变速 推 峰 的 方法 以 提高 驼峰 解体 
效率 ，@ 改 进 调 车 场 股 道 固定 使 用 的 方法 ,尽量 使 前 、 
后 相 邻 的 两 组 车 不 致 分 别 溜 入 最 后 分 路 道岔 连接 的 两 相 
邻 股 道 ， 否则 ,这 两 组 车 共同 经 路 过 长 ,易于 造成 尾 追 事 
故 ,或 必 将 加 大 峰 顶 推送 两 组 车 的 时 间 间 隔 , 即 降低 推 峰 
速度 ,影响 解体 能 力 。 ( 汉 焕 严 良田 ) 


tlelu dingxlon jshu 
铁路 定 线 技术 (technique of railway loca- 
tion) 根据 铁路 先 线 的 目的 和 选 线 原则 ， 确 定 铁路 
线 最 佳 位 置 的 程序 .方法 和 技术 。 

铁路 线 上 分 布 着 大 量 的 建筑 物 和 设施 ， 如 桥 活 、 陪 
道 , 车 站 ,供电 、 通 讯 , 信 号 及 给 排水 等 。 铁 路 线 的 位 置 决 
定 了 各 项 建筑 物 的 配置 和 设备 的 位 置 ! 反之 有 一 些 建筑 
物 的 配置 也 影响 铁路 线 的 位 置 。 铁 路 线 的 位 置 不 仅 对 工 
程 数量 和 工程 费用 有 巨大 影响 ， 而 且 对 运行 安全 和 运输 
效率 产生 深远 影响 。 因 此 ， 铁 路 修建 之 前 必须 定好 铁路 
线 位 置 ， 才 能 进行 各 种 建筑 物 的 具体 设计 。 勘 测 设计 阶 
眉 由 于 铁路 的 复杂 环境 与 要 求 ,必须 经 过 由 广 到 狭 ,由 概 
咯 到 精细 的 勘测 ， 同 时 使 铁路 线 位 置 设计 有 步 昌 地 从 较 
多 的 方案 中 经 过 多 次 选 优 ,最 终 达 到 最 佳 的 空间 位 置 。 

勘测 设计 阶段 的 划分 。 随 着 自然 条 件 与 社会 环境 复 
杂 程 度 ， 所 收集 的 地 形 、 地 质 、 水 文 与 经 济 等 资料 的 完备 
程度 和 铁路 性 质 而 定 。 在 中 国 ,对 新 建 、 改 建 干线 铁路 与 
增 建 二 线 , 先 作 可 行 性 研究 , 过 去 称 《方案 研究 报告 》, 一 
般 在 大 面积 的 航 测 地 形 图 上 提出 并 选择 铁路 线 走 向 。 然 
后 再 分 为 下 述 三 个 阶段 ,勘测 与 设计 交替 进行 。 

初 测 -初步 设计 阶段 ” 沿 《 可 行 性 研究 报告 》 中 推荐 
的 几 个 走向 ,测绘 具有 地 质 与 水 文 资料 的 带 状 地 形 图 ( 比 
例 尺 一 般 为 1:5000 或 1:2000), 纸 上 定 线 , 分 布 各 项 构 
筑 物 , 进行 技术 经 济 比 较 , 确 定 铁路 线 走向 及 其 位 置 。 本 
阶段 主要 是 :@ 解 决 铁路 线 走 向 方案 和 主要 技术 标准 ( 限 
制 坡度 、 最 小 曲线 半径 、 车 站 分 布 、 到 发 线 长 度 、 牵引 种 
类 、 机 车 类 型 等 )，@ 确 定 建设 规模 、 主要 工程 数量 与 材 
料 ， 以 及 用 地 及 拆迁 工程 的 概 数 ，@ 提 出 施工 组 织 设 计 
方案 意见 与 总 概算 。 


定 测 -技术 设计 阶段 ”将 初步 设计 确定 的 铁路 线 标 
定 于 地 面 ,并 详尽 地 测量 与 收集 了 地形: 地 质 \ 水 文 资料 : 选 
定 铁路 线 最 后 位 置 ， 做 更 精细 的 铁路 线 平面 和 纵 断 面 设 
计 ， 并 做 出 各 种 建筑 物 的 设计 。 本 阶段 主要 是 ，Q@@ 解 决 
铁路 线 各 种 建筑 物 和 设备 的 具体 设计 方案 和 技术 问题 
加 获得 工程 、 材 料 和 主要 设备 的 数量 ， 用 地 及 拆迁 的 数 
量 ，@ 提 出 施工 组 织 设计 及 修正 总 概算 。 

施工 测量 -施工 图 阶段 ”根据 已 定 的 技术 设计 ,对 铁 
路 线 和 各 项 建筑 物 进行 定位 测量 ， 编 制 施工 必要 的 设计 
说 明和 详细 图 表 。 

对 于 任务 单纯 、 条 件 简单 ,资料 完备 的 次 要 铁路 ， 可 
减少 勘测 设计 阶段 。 

定 线 方法 其 主要 内 容 是 用 纸 上 定 线 和 现场 定 线 的 
手段 ， 确 定 铁路 线 位 置 并 协调 其 与 各 种 建筑 物 的 位 置 。 

白 上 定 线 与 现场 定 线 OO 纸 上 定 线 。 从 可 行 性 研究 
一 直到 技术 设计 各 步 驰 中 都 必须 使 用 ,在 原 有 地 形 图 上 ， 
进行 规划 性 工作 。 例 如 ,在 可 行 性 研究 中 可 绘 出 若干 个 有 
比较 价值 的 走向 方案 ;在 初步 设计 阶段 ,主要 先 规划 沿线 
坡度 ,曲线 和 车 站 分 布 标 准 , 而 后 在 图 上 设计 平面 、 纵 断 
面 ,并 根据 所 计算 的 列车 运行 时 间 , 调 整 车 站 位 置 。 在 自 
然 坡 度 陡 峻 的 山区 ， 纸 上 定 线 常 根据 设计 坡度 参照 地 形 
图 上 的 等 高 线 , 绘 出 曲折 的 概略 线路 ,通称 导向 线 。 然 后 
根据 导向 线 设计 铁路 线 平 面 及 纵 断面 ， 这 样 可 以 很 有 效 
地 在 复杂 地 形 中 找 出 合理 的 铁路 线 位 置 。@@ 现 场 定 线 。 
自 初 测 一 直到 施工 测量 等 阶段 都 要 进行 。 把 纸 上 定 线 设 
计 移 放 在 地 面 上 ， 但 常常 因 图 上 所 反映 的 地 形 与 地 物 究 
宽 不 如 当场 观察 的 那么 细致 。 因 此 ， 现 场 定 线 时 常 进 一 
步 修正 纸 上 定 线 。 

平原 地 区 的 定 线 ”坡度 一 般 不 受 限制 。 如 地 区 人 口 
稀少 ,城镇 及 构筑 物 不 多 , 在 两 据点 间 应 以 直线 定 线 。 车 
站 按 列车 走行 时 分 均匀 分 布 。 铁 路 的 高 度 在 满足 洪水 位 
及 泥 石 淤 积 的 要 求 下 ， 用 低 路 坦 通 过 。 如 沿线 有 较 大 的 
城镇 时 , 为 地 区 的 客 货运 输 提供 方便 条 件 需要 设 站 ;铁路 
线 需 与 城镇 规划 配合 ， 尽 量 避 免 造 成 对 城镇 的 干扰 与 污 
和 染 ,并 少 占 农田 ,还 要 避 开 较 大 建筑 物 和 名 胜 上 古迹 以 及 灌 
溉 渠道 ;车 站 的 分 布 也 就 不 能 完全 按 行车 时 分 均匀 分 布 ， 
更 不 能 完全 按 直 短 方向 布置 。 

山 盘 地 区 的 定 线 山岳 地 区 都 是 由 山脉 和 水 系 所 构 
成 。 山 脉 有 主 脉 与 支脉 ;水 系 有 主流 与 支流 ,都 形成 一 定 
的 系统 。 在 山岳 地 区 定 线 的 最 主要 的 一 条 原则 就 是 要 顺 
应 山川 形成 的 规律 ,利用 自然 ,并 改造 自然 。 在 两 据点 间 
找 出 顺 沿 基本 走向 ,在 地 形 起 伏 不 大 、 地 质 条 件 较 好 的 地 
带 设置 铁路 线 。 通 常 是 沿 较 大 的 河流 的 两 岸 定 线 ， 即 所 
谓 河谷 线 。 一 般 较 大 河流 纵 坡 平缓 ,两 岸 开 说, 有 明显 的 
阶地 ,地 形 平坦 , 地 质 稳定 , 是 山岳 地 区 设置 铁路 线 的 最 
优 地 带 (图 la)。 如 中 国 的 天 兰 线 天 水 至 陀 西 恨 沿 渭河 定 ， 
线 , 宝 成 线 的 秦岭 至 广元 豚 沿 嘉陵 江 定 线 。 河 流 有 时 弯曲 
较 大 ,或 者 地 形 吨 峻 , 或 者 地 质 不 良 , 致使 铁路 线 延长 过 
多 ,或 工程 困难 ,应 根据 情况 作 桥 跨 河 (图 1c), 作 联 道 裁 
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论 取 直 , 或 改 移 河道 (图 1b)。 图 1b 及 图 lc 车 为 宝 成 线 
改 河 实例 。 图 lb 河流 弯曲 很 多 ,以 改 河 方式 , 可 以 节省 
四 座 桥 ,并 新 造 农 田 多 亩 .图 1c 为 河流 弯曲 很 大 , 沿 河 绕 


线路 的 理想 位 置 


一 … 一 切 测 方案 ”一 一 采用 方案 
一 -一 定 测 力 案 ”GNSS 闪避 区 
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高 程 (m) 


加 2 川 对 线 京 风 垣 越 冷 线 方案 
a 平面 b 纵 扬 面 
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行 铁路 (雪线 ) 延 长 很 多 , 直 穿 则 多 建 一 座 桥 ,最 后 选择 后 
者 。 当 河谷 狭 窗 , 纵 坡 较 陡 , 水 流 庙 急 ,两 岸 地 形 陡 峻 ,无 
明显 阶地 ,只 得 沿 山坡 定 线 , 即 所 谓 山坡 线 。 较 平缓 的 山 
坡 , 仍 然 是 设置 铁路 线 的 良好 地 段 。 但 奸 峻 的 山坡 ,沟谷 


` 纵 横 , 巧 崖 峭壁 林立 ,使 桥 隘 相 连 , 工 程 珍 巨 (参见 彩 图 插 


页 第 42 页)。 在 工程 地 质 不 良 地 自 应 考 虐 将 铁路 线 靠 山 
内 移 以 隘 首 通过， 或 外 移 作 桥 通 过 ,或 跨 河 至 对 岸 山坡 。 
如 果 铁路 线 的 必 经 点 在 山岭 的 两 出， 则 形成 铁路 线 
先 沿 山坡 持续 上 升 ， 越 过 山顶 ， 然 后 再 沿 另 一 合 山 坡 下 
降 , 形 成 所 谓 的 越 岭 线 。 山 坡 一 般 下 缓 上 陡 , 越 岭 的 高 度 
越 高 ， 两 侧 的 引线 越 长 ， 坡 度 越 了 时。 为 了 减少 越 岭 的 高 
度 ,越过 山岭 时 , 可 以 在 低 的 垣 口 开 挖 路 白 , 或 在 薄 山 体 
开 雪 磁道 ! 隧道 的 长 度 越 长 , 降低 高 度 越 多 (图 2), 故 越 
擒 选 线 应 首先 选 好 越 岭 坪 口 。 最 好 的 越 岭 坛 口 为 较 少 偏 
离 直 短 方向 , 高 度 低 , 山体 薄 , 地 质 良好 , 两 侧 引线 条 件 
好 。 越 岭 线 往往 短 距离 内 的 高 差 大 ,在 一 定 的 距离 内 地 面 
坡度 大 于 铁路 线 所 采用 的 坡度 ， 则 需要 用 展 长 铁路 线 的 
办 法 以 达到 预定 的 高 度 ,这 就 是 所 谓 展 线 , 展 线 所 用 的 坡 
度 越 小 ， 长 度 也 就 越 长 。 所 以 在 越 岭 地 段 往往 需要 加 大 
坡度 ,用 多 机 牵引 。 越 岭 展 线 要 顺应 地 形 避 开 不 良 地 质 ， 
既 要 用 足 最 大 坡度 ,以 最 短 的 长 度 达到 预定 的 高 度 , 又 能 
使 工程 最 节省 。 世 界 各 国都 有 很 好 的 展 线 实例 ， 如 中 国 
的 京 张 饮 路 (北京 至 张家口 ), 虏 天佑 工程 师 曾 选 了 三 个 基 
本 走向 不 同 的 方案 (图 3), 经 过 反复 比较 ,并 结合 当时 的 
技术 条 件 ， 选 定 在 八达岭 用 之 字形 展 线 的 方案 跨 过 军 都 
山脉 ; 宝 成 \ 成 昆 , 川 黔 等 线 ,也 都 用 展 线 方法 跨越 山区 的 
大 小 分 水 岭 。( 参 见 彩 图 插页 第 43 页 
不 良 工程 地 质地 区 的 定 线 在 不 良 工 
程 地 质地 区 定 线 ， 地 质 条 件 为 决定 铁路 线 
位 置 的 主要 因素 。 对 铁路 危害 严重 的 不 良 
工程 地 质 现象 有 ; 岩 堆 、 滑坡、 泥石流、 岩 
溶 ,沼泽 , 沙 济 、 冲 沟 , 永 冻 土 \ 盐 溃 土 :水库 
拥 岸 等 。 为 克服 不 良 工程 地 质 现象 ， 需 要 
十 分 艰巨 昂贵 的 工程 \ 有 时 还 不 易 奏 效 故 
铁路 定 线 必 须 特 别 重视 工程 地 质问 题 。 成 
兹 铁路 羊 和 白河 至 黑 井 采用 各 种 展 线 和 约 一 
公里 跨 河 一 次 的 办 法 ， 以 避 开 不 良 工 程 地 
质地 肥 。 在 不 能 绕 避 时 ， 也 要 找 危 害 比较 
轻微 的 地 带 通过 , 并 查 明 情 况 , 采 取 有 效 的 
工程 技术 措施 彻底 根治 ， 保 证 施工 及 运营 
的 安全 。 
铁路 定 线 尽量 少 破坏 自然 ， 在 山岳 地 
区 ,避免 大 填 大 挖 ,隧道 洞口 控 方 不 可 过 大 ， 
以 免 破 坏 植被 及 山体 稳定 ,造成 水 土 流失 、 
势 方 、 滑坡 、 泥石流 等 现象 的 发 生 或 发 展 。 
定 线 与 桥 隆 等 建筑 物 的 协调 定 线 的 
同时 ， 必 须 考虑 到 桥梁 ,隧道 、 车站、 路 基 
等 项 建筑 物 的 位 置 与 工程 规模 。 铁 路 线 的 
定位 ， 必 须 与 这 些 建筑 物 的 优良 位 置 相 协 


图 3 京 张 铁路 茶 本 走向 比较 线 


调 , 一 般 情况 ,优良 的 桥 位 应 是 水 流 顺 直 ,河道 狭窄 ,无 浅 
滩 , 无 沙洲 \ 无 支流 会 合 ,地 质 条 件 良好 并 与 铁路 线 正 交 。 
中 小 桥涵 的 桥 位 应 服从 铁路 线 位 置 ,大 桥 及 特大 桥 ,铁路 
线 应 与 优良 的 桥 位 相 协调 ,在 不 过 多 偏离 基本 走向 时 , 铁 
路 线 应 服从 桥 位 。 隧 道 进出 口 处 铁路 线 原则 上 应 与 地 面 
等 高 线 正 交 。 越 岭 磁 道 进出 口 宜 避 开 沟 心 ， 因 为 沟 心 工 
程 地 质 一 般 较 差 ， 排 水 不 利 。 傍 山 的 三 道外 侧 洞 辟 不 可 
过 注 , 以免 造成 偏 压 ,影响 陪 道 的 稳定 。 
参考 书目 
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《 王 件 这。 苗 大 为 ) 

tlelu gongcheng 
铁路 工程 (railway engineering) ”铁路 上 的 
各 种 土木 工程 设施 ， 同 时 也 指 修建 铁路 各 阶段 《勘测 设 
计 、 施工 、 养护 、 改建 ) 所 运用 的 技术 (参见 彩 图 插页 第 
包 一 48 页 )。 铁 路 工程 最 初 包括 与 铁路 有 关 的 土木 ( 轨 
道路 基 , 桥 梁 \ 隧 道 \ 站 场 )、 机 械 (机 车 、 车辆 ) 和 信号 等 
工程 。 随 着 建设 的 发 展 和 技术 的 进一步 分 工 ， 其 中 一 些 
工程 逐渐 形成 为 独立 的 学 科 , 如 机 车 工程 、 车 辆 工程 、 信 
号 工程 ,另外 一 些 工程 逐渐 妇 入 各 自 的 本 门 学 科 ， 如 桥 
架 工 程 , 陪 道 工程 .现在 铁路 工程 一 词 已 仅 狭义 地 指 ， 铁 
路 选 线 、 铁 路 轨道 、 路 基 和 铁路 站 场 及 枢 经 ， 其 中 站 场 设 
计 在 中 国 和 苏联 的 有 关 学 院 虽 已 归 入 “运输 "专业 ， 但 在 
了 欧 、 美 各 国 仍 列 入 “铁路 工程 "中 。 站 场 设计 乃 是 运输 与 工 


程 两 专业 人 员 均 需 具 备 的 知识 ， 
而 站 场 工 程 则 是 铁路 工程 的 重要 
部 分 。 

铁路 种 类 的 划分 “接轨 焉 划 
分 分 标准 轨 距 铁路 、 宽 轨 铁 路 
和 窄 轨 铁 路 。 铁 路 轨道 上 两 条 钢 
轨 内 边 从 顶部 下 14~16 毫米 处 
所 间隔 的 距离 称 为 轨 距 ( 见 铁 路 
雪 道 几何 形 位 )。 轨 距 是 决定 铁路 
格局 的 基本 技术 要 素 之 一 。1886 
年 国际 铁路 会 议 正 式 通过 1435 
毫米 (4 英尺 8 冯 英寸 ) 为 国际 标 
准 轨 距 。 宽 于 此 数 的 称 宽 轨 , 窗 于 
此 数 的 称 窗 轨 。 世 界 各 国 多 采 
用 1435 毫米 的 标准 轨 距 〈 约 占 
62%%)。 有 少数 国家 或 地 区 采用 宽 
轨 ( 约 占 17%), 如 1676 毫 米 ( 阿 根 
延 、 印度、 西班牙 、 葡 萄 牙 等 )， 
1600 毫米 (澳大利亚 、 巴 西 等 )， 
1524 毫 米 (苏联 巴拿马 等 ),1500 
毫米 (法 国 的 一 部 分 )。 采 用 窄 轨 
的 国家 和 地 区 也 不 少 《 约 占 21%), 如 1372 毫米 (日 本 
的 一 部 分 )，1067 毫米 (日 本 的 大 部 分 .菲律宾 、 南非 .中 
国 台湾 省 ), 1050 毫米 (非洲 一 些 地 区 ), 1000 毫米 ( 马 来 
西亚 ,缅甸 ,泰国 .越南 和 中 国 的 一 小 部 分 ), 1000 毫米 以 
下 轨 距 还 有 5 种 ， 大 多 数 用 于 山地 、 岛 屿 ,地 方 铁路 和 厂 
矿 专用 线 上 。 

接 率 引 动力 划分 。 有 电力 牵引 、 内 燃 闪 引 及 蒸汽 座 
引 三 种 。 燕 汽机 车 虽 是 铁路 发 源 的 最 早 的 动力 ， 但 由 于 
污染 空气 ,热效率 很 低 以 及 噪声 过 大 ,已 经 逐渐 被 淘汰 或 
仅 用 于 小 运 量 的 线路 上 。 电 力 机 车 的 动力 较 强 ， 而 内 燃 
机 车 灵活 性 大 ,两 者 之 中 采取 何 种 牵引 动力 , 需 视 能 源 分 
布 , 运 量 大 小 和 自然 条 件 而 定 。 

按 钠 路 的 任务 和 运 量 划分 “各国 铁路 一 般 分 为 若干 
等 级 ,有 些 国家 的 铁路 分 为 干线 ,支线 和 山区 线 。 中 国 国 
家 铁路 划分 为 I 级、 级 、 互 级 及 地 方 铁路 。@ IT 级 铁 
路 。 在 路 网 中 起 骨干 作用 , 远 期 ( 指 运营 后 10 年 以 上 ) 年 
直通 货运 输送 能 力 大 于 800 一 1000 万 吨 者 。@ I 级 铁 
路 。 在 路 网 中 起 辅助 连 络 作 用 ， 远 期 年 直通 货运 输送 能 
力 等 于 或 大 于 500 万 吨 者 。@ 级 铁路 。 地方 性 质 的 铁 
路 , 远 期 年 直通 货运 输送 能 力 小 于 500 万 吨 者 。 

各 国 对 各 等 级 铁路 ， 在 平原 地 带 和 山区 规定 不 同 的 
线路 标准 (坡度 、 曲 线 半径 等 ) 和 建筑 标准 。 例 如 中 
国 工 工 \ 互 级 铁路 的 最 大 坡度 分 别 规定 为 6 为 (困难 地 眉 
12 和 )、12 知 、15 和 4# 加 力 牵 引 时 内 淆 机 车 线路 的 最 大 坡 
度 可 提高 为 25 和 ,电力 机 车 为 30 忽 ;最 小 曲线 半径 也 有 
相应 区 别 。 在 建筑 标准 方面 ， 例 如 :I、 工 级 线 要 求 能 抵 
笛 100 年 一 遇 的 洪水 ， 互 级 要 求 能 抵御 50 年 一 遇 的 洪 
水 。 桥 梁 荷 款 、 轨 道 构造 亦 均 不 同 。 对 以 旅客 列车 为 主 
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的 和 专门 行驶 旅客 列车 的 铁路 ， 则 按 该 线 规定 的 列车 速 
度 决定 其 技术 标准 。 中 国 还 有 地 方 兴 办 的 铁路 ,与 各 国 的 
私营 铁路 类 似 ,每 条 铁路 的 轨 距 、 等 级 与 标准 并 不 划一 。 

轨 距 、 牵 引 动 力 种 类 和 铁路 等 级 不 但 体现 铁路 的 性 
能 ， 而 且 也 决定 铁路 上 各 种 建筑 物 的 标准 和 总 的 工程 投 
资 和 运营 支出 。 实 际 运用 时 。 还 要 根据 更 多 的 条 件 决定 
线路 标准 和 进行 具体 设计 。 

世界 铁路 发 展 简况 ”起 源 16 世纪 中 叶 , 在 欧洲 各 
国 的 矿区 ， 开 始 有 马 牵引 的 木 轮 矿 车 行驶 在 率 轨 的 木 扫 
上 。18 世 纪 各 矿区 经 过 改进 , 木 轨 改 为 铸铁 轨 。1804 一 1813 
年 英国 工程 师 制造 了 3 台 蒸汽 机 车 ， 其 中 最 早 的 是 带 有 
齿轮 行 于 具 轨 上 的 机 车 。 这 些 都 给 铁路 的 形成 准备 了 条 
件 。1823 年 英国 人 G. 斯 蒂 芬 林 接受 修建 并 装备 自 斯 托 
克 顿 至 达 灵 顿 铁路 的 任务 。 他 制 成 了 燕 汽 机 车 并 由 其 子 
协助 ,于 1825 年 9 月 27 日 建成 这 用 长 20 多 公里 标准 轨 
距 的 铁路 。 被 公认 为 世界 第 一 条 机 械 牵 引 的 铁路 .但 铁路 
时 代 的 真正 开始 ， 应 从 1830 年 9 月 15 日 建成 自 利物浦 
至 曼彻斯特 的 铁路 后 算 起 ,铁路 的 高 速 可 靠 、 低 运 价 、 大 
量 运输 的 功用 才 引 起 世界 的 重视 。 铁 路 在 工业 革命 中 产 
生 , 同 时 在 很 大 程度 上 帮助 了 工业 革命 的 实现 与 发 展 。 

发 展 1830 年 后 , 美 ,法 , 德 , 俄 、 意 、 加 等 国 相继 开 
始 建造 铁路 ,以 后 逐渐 扩展 到 世界 各 地 。 美 国 铁路 建设 发 
展 最 快 。 至 1916 年 美国 境内 铁路 总 里 程 已 达 406 802 公 
里 。 发 展 最 快 的 是 1881 一 1890 年 的 10 年 间 , 平 均 每 年 建 
成 11 000 公里 。1916 年 以 后 美国 不 再 兴建 新 路 ,把 力量 
转移 到 既 有 线 的 改造 和 调整 ， 并 把 部 分 平行 而 无 经 济 效 
益 的 铁路 拆除 。 因 此 ,至 1980 年 ,美国 铁路 营业 总 里 程 为 
318 505 公里 。 截至 1980 年 ,世界 上 共有 约 1300 000 公 
里 铁路 ， 其 中 铁路 营业 里 程 较 多 的 国家 如 下 表 ， 


国 别 
营业 里 程 (km) | 318505 | 141837 | 60890 | 49940* 


国 “ 别 | 法 国 | 联邦 德国 | 该 兰 | 日 本 | 英国 
营业 里 程 (km) | 38909 | 28 516 | 23421 | 21 322 | 17 690 

* 未 包括 台湾 省 的 铁路 营业 里 程 。。 

中 国 铁路 发 展 简况 1876 年 , 英 商 在 上 海 开办 公司 
修筑 冷 沪 铁路 ,是 中 国 修建 铁路 的 开端 ,但 后 被 清 政府 拆 
除 ,1881 年 自 唐山 至 下 各 庄 间 修建 一 条 长 9 公里 的 铁路 ， 
采用 轻便 轨道 ,以 又 马 拖 息 , 是 年 6 月 改 为 机 车 牵引 。 以 
后 该 线 继续 展 筑 , 到 1894 年 修 通 282 公里 , 黄 定 了 京山 
(北京 一 山海 关 ) 铁 路 的 基础 。 截 至 1911 年 , 清 政府 共 建 
成 铁路 9100 公里 ， 主要 有 京 奉 (北京 一 奉天 即今 沈阳 )、 
京 汉 (北京 一 汉口 )、 津 浦 (天津 一 南京 浦口 )、 京 张 ( 北 
京 一 张家口 ) 等 铁路 。 其 中 大 多 数 为 外 国人 参与 修建 管 
理 。 仅 京 张 饮 路 是 由 中 国人 主持 ， 利 用 本 国资 金 和 工程 
技术 力量 建成 ( 见 诬 天 佑 》。 

1911~1937 年 ， 中 国共 建成 新 线 9893 公里 。 主 要 
有 粤 汉 (广州 一 汉口 )、 同 薄 ( 大 同一 蒲 州 , 今 风 防 渡 ). 浙 
辣 ( 杭 州 一 萍乡 一 株洲 )、 陀 海 (宝鸡 一 海 州 , 今 连 云 港 ) 以 
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及 日 本 侵占 东北 后 在 东北 地 区 修建 的 各 线 。 抗 日 战争 期 
间 , 在 艰难 的 条 件 下 ,又 修建 了 湘 桂 、 黔 桂 、 湘 黔 的 一 部 分 
铁路 。1945 年 全 国 铁路 总 里 程 为 30 186 公里 ,其 中 东北 
11 335 公 里 ,华北 和 西北 8527 公里 ,长 江 以 南 6110 公里 ， 
台湾 3925 公里 , 海南 岛 289 公里 。1946 一 1949 年 期 间 ， 
基本 无 铁路 建设 。 中 华人 民 共和 国 成 立时 铁路 的 通车 里 
程 为 21 989 公里 (不 包括 台湾 省 铁路 )。 

1949 年 以 后 ,中国 铁路 交通 得 到 姻 勃 发 展 ， 其 主要 
特点 是 ，@ 铁 路 线 向 西北 ,西南 延伸 ,扭转 过 去 重视 沿海 
而 忽视 内 陆 铁路 建设 的 不 合理 布局 ， 对 促进 内 陆 资源 开 
发 .社会 繁荣 和 加 强国 防 建设 起 到 积极 作用 ; 现 除 西 藏 外 
铁路 已 遍及 各 省 市、 自治 区 ，@ 过 去 为 外 国势 力 和 地 方 
势力 所 分 割 的 各 铁路 系统 ,经 改造 连 成 为 一 体 ,在 管理 上 
统一 起 来 ; 至 1980 年 通车 总 里 程 为 51 940 公里 (不 包括 
台湾 省 ), 初步 形成 路 网 骨架 (图 1)，@ 新 线 建设 大 多 在 
地 形 困难 、 地 质 复杂 的 山区 ， 因 而 工程 艰巨 。 旧 线 进行 
了 大 量 加 强 与 改造 ,修建 了 不 少 复线 ,大 幅度 地 增加 了 给 
送 能 力 。 据 1980 年 的 统计 ,中 国 铁路 承担 着 全 国货 物 周 
转 量 的 50% 左 右 ,旅客 周转 最 的 60% 左 右 。 

世界 著名 的 铁路 工程 ”其 特点 表现 在 两 个 方面 ， 一 
是 在 复杂 山区 中 ,以 高 超 的 技巧 ,利用 与 改造 自然 ,完成 
高 质量 的 线路 ,二 是 在 一 般 地 区 ,使 动力 与 线路 设备 相 协 
调 ,建成 经 济 有 效 , 能 行驶 超 高 速 列车 的 线路 。 其 范例 不 
胜 枚 举 , 仅 就 其 中 突出 者 述 其 概要 。 在 中 国有 京 张 铁 路 、 
宝 成 铁路 (特别 是 宝 凤 上 段 ) 和 成 屁 铁 路。 在 其 他 国家 和 地 
区 的 著名 铁路 工程 有 ， 

瑞士 山区 铁路 ”瑞士 全 国 处 于 阿尔 卑 斯 山脉 中 。 铁 
路 线 出 色 地 适应 复杂 的 地 形 ， 在 关键 地 段 建造 了 长 度 超 
过 14 公里 以 上 的 四 座 山 岭 隧道 。 国 有 标准 轨 距 铁路 营业 
线 4684 公里 已 全 部 电气 化 , 连接 法 、 德 、 奥 、 意 诸 邻 国 。 国 
有 铁路 的 哥 达 (Gotthard) 线 为 北 通联 邦 德国 ， 南 接 意 大 
利 的 国际 线 ， 于 19 世纪 80 年 代 建 成 。 在 瑞士 境内 最 大 
坡度 为 26 知 。 为 了 登 上 陡 峻 的 山坡 ,山脉 两 侧 有 5 处 螺 
旋 形 展 线 ， 螺 旋 线路 大 部 分 在 联 道 中 。 全 线 最 高 点 为 横 
贯 主 山脉 的 圣 哥 达 隧 道 , 全 长 14.998 公里 。 此 线 馆 20 世 
纪 80 年 代 一 直 是 欧洲 繁 位 铁 路 之 一 。 一 、 二 号 症 普 期 姓 
送 是 世界 最 长 的 两 座 山 岭 磋 道 。 隧道 附近 的 线路 工程 也 
是 瑞士 国有 铁路 中 的 突出 者 。( 参 见 彩 图 插页 第 37,41 页 》 

世界 上 普通 轨道 铁路 的 实际 最 陡坡 度 为 70 和 (1: 
14)， 用 在 瑞士 的 两 段 1.0 米 轨 距 的 线路 上 。 一 般 达 到 
60 和 及 以 上 时 ， 有 必要 采用 齿轮 与 具 轨 相 契 合 的 具 轨 铁 
路 (图 2) ， 以 防 轮 轨 之 间 粘 着 力 不 够 而 发 生 滑 动 。 齿 轨 
线 是 在 过 陡 的 自然 坡度 地 段 代 蔡 展 线 与 长 磁道 的 一 种 方 
案 。 齿 轨 最 大 坡度 ， 除 一 处 460 多 与 一 处 260 和 (都 在 瑞 
士 ) 外 ,不 超过 250 知 。 瑞 士 境内 齿 轨 铁路 很 多 ,为 登山 的 
有 力 工具 。 其 中 最 著名 的 是 越过 少女 妖 垣 口 的 少女 妖 铁 
路 ,1.0 米 轨 距 ， 齿 轨 段 落 最 大 坡度 250 和 。 少 女 峰 垣 口 
海拔 3453 米 ,为 欧洲 铁路 最 高 点 。 

南美 商 山 铁 政 在 南美 安第斯 山脉 上 有 14 条 铁路 
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图 3 站 有 具 轮 和 四 关 轮 的 具 轨 机 车 
a 复式 此 并 b 复式 潜 胃 的 连接 

线 海拔 在 4000 米 以 上 ，6 条 为 标准 轨 距 ，8 条 为 1.0 米 
轨 距 。 工 程 上 除 应 付 复杂 的 地 形 外 ， 还 有 高 寒 催 氧 的 问 
题 。 其 中 ,秘鲁 中 央 铁 路 自 西海 岸 卡 亚 俄 经 首都 利 马 到 安 
第 斯 山 俏 的 标准 轨 距 线路 ,最 大 坡度 为 40 和， 充分 利用 
展 线 和 隧道 技术 。 其 中 干线 最 高 点 已 达 海拔 4784 米 ,而 
在 到 矿区 的 支线 上 最 高 点 达到 海拔 4831 米 ， 至 70 年 代 
来 ,这 是 世界 最 高 点 的 铁路 。 

南美 最 著名 、 规 模 最 大 的 齿 轨 铁路 在 智利 海岸 的 瓦 
尔 帕 柴 索 到 阿根廷 首都 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 的 1.0 米 轨 距 国 
际 线 上 。 其 越 岭 方 向 直 短 ,在 山岭 两 侧 共 有 13 段 齿 轨 线 
路 ,最 大 坡度 为 83 知 。 

北美 横贯 大 陆 的 饮 路 北美 西部 有 以 落 基 山脉 为 主 
的 广大 山区 与 高 原 ， 自 北 至 南 连 绵 不 绝 。 美 国 和 加 拿 大 
通过 这 些 群 山 修建 了 9 条 东西 横贯 大 陆 的 铁路 干线 ， 工 
程 浩大 ,著称 于 世 。 其 中 7 条 在 美国 ,2 条 在 加 拿 大 。 

在 美国 建成 的 第 一 条 大 干线 ， 其 中 困难 的 工程 主要 
在 西 自 旧金山 东 至 奥马 哈 的 3040 公里 间 。 1869 年 全 线 
通车 ， 有 20 知 的 坡 道 连续 20 公里 ， 曲 线 最 小 半径 175 
米 .在 圣 菲 铁路 中 , 自 芝加哥 经 嵌 萨 斯 城 至 洛杉矶 的 于 线 
有 1600 公里 蛇 蜂 于 山区 之 中 ， 东 侧 采用 35 和 陡坡 ， 利 
用 展 线 技术 , 西 侧 以 约 200 公里 的 14.3 和 长 大 坡 道 跨 过 
落 基山 脉 。 

在 加 拿 大 最 著名 的 是 加 拿 大 太平 洋 铁路 。 该 线 东 起 
蒙特 利 尔 , 西 迄 太平 洋 岸 的 温哥华 , 贯穿 加 拿 大 全 境 ,全 
长 4600 多 公里 .其 关键 工程 集中 在 西 臣 ,越过 落 基 山脉 的 
几 个 山 卉 口 处 线路 最 大 坡度 为 26 和 ,最 小 曲线 半径 175 
米 , 于 1885 年 修 通 。 

苏联 西伯 利 亚 铁 路 “ 自 车 里 雅 宾 斯 克 至 太平 洋 符 拉 
过 沃 斯 托 克 (海参 岩 ) 长 7416 公里 ， 自 莫斯科 算 起 全 长 
9313 公里 的 横贯 西伯 利 亚 的 大 铁路 ， 于 1891 年 沙俄 时 
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代 ， 自 东西 两 端 同时 开工 。 初 时 ， 在 中 间 通 过 贝加尔 湖 
时 ， 还 需 用 船 (在 冬季 用 雪 根 ) 运 输 。 于 1916 年 , 绕 湖 线 
路 修成 ,全 线 通车 。 又 于 1974 年 开始 修建 西 起 贝加尔 湖 
乌 斯 季 库 特 , 东 至 阿穆尔 河 ( 即 黑 龙 江 ) 下 游 的 共 青 城 ,全 
长 3200 公 里 的 第 二 条 西伯 利 亚 贝 阿 于 线 。 该 线 经 过 7 座 
山岭 ， 困难 地 自 的 双 机 牵引 坡度 为 18% 和 ， 最 长 越 岭 隧道 
长 15.3 公里 。 

这 两 条 铁路 所 经 之 处 属于 大 陆 气候 ， 严 寒 季节 气温 
最 低 达 一 50 一 一 70C， 夏 季 气 温 达 40C。 全 线 的 60 一 
65% 通 过 永 并 地带， 还 经 行 几 百 公里 的 沼泽 地 带 和 地 案 
及 度 达 7 一 9 级 的 频 发 地 震 区 ,施工 难度 大 。 

日 本 高 加 铁路 第 二 次 世界 大 战 前 的 日 本 铁路 轨 距 
均 为 1.067 米 . 战 后 各 国 铁路 致力 于 提高 旅客 列车 速度 ， 
日 本 开始 修建 标准 轨 距 旅客 列车 的 电气 化 高 速 线 。 东 海 
道 新 干线 (东京 一 大 县) 全 长 515 公里 ,于 1959 年 开工 ， 
1964 年 10 月 通车 , 最 高 速度 达到 210 公里 /时 ， 开 创 了 
世界 高 速 铁路 的 纪录 。 该 线 最 大 坡度 20%， 最 小 曲线 半 
径 2500 米 ,所 经 地 形 山 误 起 伏 , 修 建 了 很 多 高 加 线路 桥 ; 
赚 道 长 度 占 铁 路 线 全 长 的 46 多 。 接 着 又 于 1967 年 3 月 
至 1975 年 3 月 完成 了 大 奴 一 博多 553 公里 的 山 阳新 干 
线 。 最 高 速度 提高 到 250 公里 /时 ， 最 大 坡度 采用 15 知 ， 
最 小 曲线 半径 4000 米 ， 隘 道 和 桥梁 总 长 占线 路 全 长 的 
87%。 这 两 条 线 通车 后 与 旧 线 相 比 ,行车 时 间 缩 短 了 一 
半 。 随 后 ， 日 本 的 高 速 铁路 线 进一步 推 向 全 国 ， 新 建 的 
有 上 越 新 干线 (东京 市 的 大 宫 一 新 渴 ，273 公里 ); 筹 建 的 
有 东北 新 于 线 (东京 一 记 冈 ,496 公里 ) 等 。 时 速 在 200 公 
里 以 上 的 高 速 铁路 线 ， 在 世界 上 ， 以 日 本 铁路 的 规模 最 
大 。 

法 国 高 加纳 路 。 自 巴黎 至 里 明 425 公里 的 电气 化 标 
准 轨 距 双 线 旅客 列车 的 高 速 铁路 ,在 1981 年 9 月 底 大 部 
分 在 新 线 上 通车 (1983 年 改线 部 分 全 部 完成 ), 宣告 世界 
铁路 的 列车 速度 又 创新 纪录 ,试验 速度 曾 达 380 公 里 /时 ， 
设计 速度 300 公里 /时 ， 实 际 运营 速度 260 公里 /时 。 与 
日 本 新 干线 一 样 ， 其 所 以 能 行驶 如 此 高 速 的 原因 在 于 : 
@ 线 路 的 曲线 半径 很 大 ， 采 用 4000 米 ，@@ 轨 道 仍 采用 
传统 结构 ,但 对 路 基建 筑 、 轨道 强度 、 稳定 性 与 几何 形 位 
比 一 般 线路 有 更 高 的 要 求 ， 加 大 功率 的 牵引 设备 与 轻 质 
车 辆 (法 国 高 速 列车 在 两 端 设 机 车 ， 功 率 6000 干 瓦 ， 铝 
合金 车 哺 》 和 经 济 的 坡度 标准 相 协调 配套 ，@ 自 动 控制 
的 信号 与 通信 装置 ，@ 与 其 他 交通 线 全 用 立体 交叉 。 法 
国 高 速 线 与 日 本 新 干线 不 同 之 点 是 ，@ 地 形 条 件 相对 平 
坦 ， 不 需 象 日 本 各 线 大 部 分 设 在 桥 上 与 磁道 中 。 在 6 次 
越过 山地 时 ， 采用 35 多 的 大 坡 ， 沿 线 两 侧 全 部 用 网 篇 搓 
起 ,以 防 人 畜 侵 入 轨道 。@425 公 里 营业 线 中 两 端 利用 旧 
线 ,实际 建筑 里 程 只 有 380 公里 。 由 于 采用 这 两 项 措施 ， 
在 土建 工程 上 节省 大 量 投资 ,而 在 线路 ,机 车 ,车 辆 信号 
上 采用 先进 的 设备 ,从 而 得 到 明显 的 经 济 效益 。 

现代 铁路 发 展 动向 ”从 一 开始 起 铁路 优 于 其 他 交通 
运输 工具 的 地 方 是 速度 较 快 和 每 列 列车 装载 较 多 。 现 代 


铁路 又 在 高 速 及 重 载 方面 有 新 的 发 展 。 

提高 速度 ” 继 日 本 高 速 铁路 成 功 之 后 ,法 、 意 、 联邦 
德国 . 英 , 苏 、 美 等 国 铁路 都 用 不 同 的 方法 致力 于 提高 旅 
客 列车 速度 。 在 技术 上 ， 采 用 传统 轨道 将 旅客 列车 速度 


提高 到 250 公里 /时 左右 已 成 为 可 能 。 此 外 , 德 ,日 \ 法 等 


国正 在 探索 磁浮 式 铁路 ,试验 时 速 已 突破 500 公里 。 

增加 载重 重 ” 指 的 是 增加 货运 车 辆 载重 ,在 原 有 
桥梁 与 轨道 荷载 潜力 范围 内 提高 车 辆 轴 重 与 增加 轴 数 ， 
货车 载重 可 达 100 吨 。@@ 增 加 列车 中 车 辆 数目 ，. 列车 纺 
组 为 100 一 150 辆 ,最 多 达 200 辆 ,用 机 车 5~8 台 分 挂 于 
列车 各 部 , 列车 长 为 1800 一 4000 米 ,， 列车 货物 载重 1 一 2 
万 吨 。@ 发 展 循环 专用 列车 或 单元 列车 ， 即 为 一 个 特定 
用 户 专 编 车 型 一 体 化 的 直达 列车 ， 在 两 固定 站 (如 矿区 、 
港口 等 ) 之 间 循 环 运行 。 重 载 长 大 列车 的 运输 成 本 在 美 
国 比 普通 货运 列车 约 降低 1/3 一 1/4， 在 货运 量 大 的 线路 
上 有 明显 的 经 济 效益 。 

新 的 课题 现代 铁路 的 发 展 给 铁路 工程 提出 了 不 少 
新 问题 ,例如 客运 和 货运 线路 标准 之 同 的 巨大 差别 ;加 
修 第 二 线 的 最 佳 时 间 ! 站 坪 长 度 ,坡度 、 曲 线 的 优化 设计 ; 
轨道 结构 的 强度 与 稳定 性 等 ,都 有 待 于 深入 研讨 。 

《地 妹 成 ”王仁 事 王 板 ) 

tielu gongcheng Jshu jngll 
铁路 工程 技术 经 济 (techno~economy of rail- 
way engineering) 铁路 选 线 ,设计 、 修 筑 、 运 营 、 
维修 全 过 程 技术 方案 经 济 效果 的 计算 、 分析 、 评 价 和 
选 优 。 

铁路 是 重要 的 交通 运输 手段 。 铁 路 建设 往往 需要 巨 
额 投 资 和 人 力 、 物 力 资源 ,建成 后 将 在 长 时 期 内 对 国家 或 
地 区 的 经 济 、 政治 、 交通、 国防 以 及 生态 环境 等 产生 多 方 
面 的 深远 影响 。 铁 路 技术 经 济 研究 的 基本 任务 在 于 ,通过 
对 技术 方案 经 济 效果 的 研究 ,为 规划 、 设 计 , 修 建 , 运 营 和 
维修 提供 决策 依据 ， 以 达到 铁路 本 身 和 国民 经 济 都 取得 
尽 可 能 好 的 经 济 效果 。 

研究 内 容 。@ 选 线 设 计 的 技术 经 济 问 题 。 根 据 自然 
和 经 济 社会 条 件 、 国 家 长 期 计划 及 国土 开发 规划 ,比较 各 
种 运输 方式 技术 上 的 可 能 性 和 经 济 上 的 合理 性 ， 解 决 修 
不 修 铁路 的 问题 。 如 确定 修建 ,还 要 对 线路 标准 如 轨 距 、 
单 双 线 \ 过 引种 类 ,铁路 等 级 , 线路 走向 、 空 间 位 置 、 车站 
分 布 等 进行 多 方案 比较 , 从 初始 建造 费 、 运营 成 本 、 维修 
费用 、 能 源 消耗 以 及 对 沿线 工农 业 生产 的 影响 等 方面 , 进 
行 综合 分 析 比 较 和 论证 、. 选 优 。 

@ 施工 的 技术 经 济 问题 。 制 订 合理 的 施工 方案 , 采 
用 适当 的 施工 方法 ,机 械 设备 和 劳动 组 织 ,力求 以 最 少 的 
建设 投资 和 工 、 料 、 能 源 消耗 ,在 尽 可 能 短 的 时 间 内 建成 
铁路 ,交付 使 用 。 网 络 技术 为 方案 优化 提供 了 科学 手段 。 

图 维修 的 技术 经 济 问题 。 根 据 铁路 等 级 和 运输 负 
荷 ， 分 析 不 同 结构 的 路 基 与 轨道 一 次 性 投资 与 维修 费 的 
比例 关系 ， 为 选择 适当 的 轨道 结构 和 规定 合理 的 维修 周 
期 提供 依据 ， 并 选择 合理 的 维修 施工 方案 。 对 维修 知 换 


下 来 的 轨道 材料 ， 研 究 其 合理 使 用 和 发 挥 其 效用 等 经 济 
问题 。 

技术 经 济 指标 ”主要 有 ， 线 路 总 长 度 , 土石方 工程 
量 , 通 过 能 力 和 输送 能 力 , 主 要 材料 .人 工 和 能 源 消 耗 量 ， 
初始 建造 费 , 维修 费 , 投资 回收 期 , 全 寿命 净 现 值 及 内 部 
收益 率 等 除 铁路 本 身 的 技术 经 济 指标 外 ,还 要 全 面 考虑 
对 沿线 农工 \ 商 \ 交 通 运输 各 业 的 经 济 影响 ,常用 可 行 性 
分 析 的 方法 作出 综合 的 国民 经 济 评价 对 此 ,各 国 采用 的 


评价 方法 有 所 不 同 。 如 在 资本 主义 国家 的 私营 铁路 上 ， 


以 总 收入 威 去 总 支出 的 差额 与 总 投资 额 的 比值 ， 即 以 净 
现 值 计算 的 投资 利润 率 较 大 的 方案 为 优 ,在 中 国 和 苏联 ， 
传统 方法 是 总 投资 额 乘 以 效果 系数 与 经 常 绵 支 出 之 和 较 
小 的 方案 为 优 。 在 中 国 这 种 方法 正在 改进 , 主要 内 容 是 ， 
@ 尽 可 能 把 对 铁路 以 外 的 经 济 影响 纳入 投资 与 经 常 费 支 
出 的 范围 一 并 核算 ，@ 把 工期 长 短 对 铁路 收益 大 小 的 影 
响 计 算 在 内 ，@@ 对 多 因素 的 设计 方案 ， 采 用 计算 机 进行 


优化 。 ( 王 要 陈 艾 平 关 赚 如 ) 
tlelu guldoo 
铁路 轨道 〈railway track) ”由 钢轨 、 杖 杖 、 连 


接 零 件 . 道 床 、. 道 念 和 其 他 附属 设备 等 组 成 的 构筑 物 。 位 
于 铁路 路 基 上 ,承受 车 轮 传 来 的 荷载 ， 传 递 给 路 基 , 并 引 
导 机 车 车 辆 按 一 定 方向 运转 。 有 些 国家 或 地 区 也 称 线路 
上 部 建筑 。 在 钢 染 桥 、 灰 坑 、 转 盘 、 某 些 隧道 以 及 采用 新 
型 轨道 结构 的 地 民 , 可 以 没有 道 床 、 或 者 也 没有 轨 枕 。 

罗 道 组 成 ”轨道 最 早 是 由 两 根木 轨 条 组 成 ， 后 改 用 
铸铁 轨 ， 再 发 展 为 工 字形 钢轨 ，20 世纪 80 年 代 ， 世 界 
上 多 数 铁路 采用 的 标准 轨 距 ( 见 铁路 轨道 几何 形 位 ) 为 
1435 毫米 《4 英尺 8 如 英寸 )。 较 此 窗 的 称 窄 轨 铁 路 , 较 
此 宽 的 称 宽 轨 铁 路 ( 见 铁路 工程 )。 轨 枕 一 般 为 横向 铺设 ， 
用 木 、 钢 入 混凝土 或 钢 制 成 。 道 床 采用 碎 石 、 孵 石 、 矿 入 
等 材料 。 钢 轨 、 轨 枕 、 道 床 是 一 些 不 同 力学 性 质 的 材料 ， 
以 不 同 的 方式 组 合 起 来 的 。 钢 轨 以 连接 零件 扣 紧 在 轨 枕 
上 ; 轨 枕 埋 在 道 床 内 ; 道 床 直接 销 在 路 基 面 上 。 轨 道 承受 
着 多 变化 的 垂直 、 横向 、 纵 向 的 静 茶 载 和 动 荷载 ,荷载 从 
钢轨 通过 轨 枕 和 道 床 传递 到 路 基 。 通 过 力学 理论 , 分 析 
研究 在 各 种 荷载 条 件 下 ,轨道 各 组 成 部 分 所 产生 的 应 力 
和 应 变 ,而 确定 其 承载 能 力 和 稳定 性 。 

款 道 类 型 ”为 使 轨道 成 为 一 个 整体 ， 要 根据 铁路 的 
具体 运营 条 件 ， 使 轨道 各 部 分 之 间 的 作用 相互 配合 ， 并 
考虑 轨道 车辆、 路 基 三 者 之 间 相 互 作 用 的 配合 协调 。 这 
就 要 求 将 轨道 划分 类 型 。 轨 道 类 型 的 内 容 包括 钢轨 类 
型 , 连接 零件 种 类 , 轨 枕 的 种 类 和 配置 , 道 床 材料 和 断面 
尺寸 。 它 所 依据 的 主要 运营 条 件 为 铁路 运 量 、 机 车 车 辆 
轴 重 和 行车 速度 。 最 佳 的 轨道 结构 须 做 到 在 给 定 的 运营 
条 件 下 ， 保 证 列车 按 规定 的 最 高 速度 平稳 、 安 全 和 不 同 
断 地 运行 ,将 荷载 有 效 地 传递 给 铁路 路 基 , 并 结合 合理 的 
轨道 材料 使 用 和 养护 制度 ,使 其 设备 折旧 费 、 建 设 投资 利 
息 和 设备 养护 费用 之 和 为 最 小 。 轨 道 结构 类 型 ， 常 按 不 
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中 国 铁路 轨道 分 类 (1975 年 ) 


有 不 同 的 数值 ， 如 中 国 为 


16 毫米 (图 1), 联邦 德国 

bd WE EA Ss eh 为 芭 毫 米 , 法 国 为 二 这 
运营 | 年 通过 总 重 (Mt/km) 8 以 下 | 0 以上。 米 ， 苏 联 为 10 毫米。 轮 
条件 | 最 高 多 许 行车 这 度 0 100 120 ”| >120 ”对 上 左右 两 车 轮 内 侧面 之 
| -三 = 凶 的 距离 ， 加 上 两 个 轮 缘 
| 厚度 ， 称 为 轮 对 宽度 。 轮 
扫 i 对 宽度 应 咯 小 于 轨 距 ,使 

证 驮 | 轮 缘 与 钢轨 内 侧 保持 必要 
图 | 本名 枕 数 (km ) 的 间 阶 ， 以 利于 在 轨道 上 

条 | 省 | 土质 | 面 民 (em) 行驶 的 车 辆 轮 对 都 能 顺利 
件 | 霹 | 路 基 | 地层 Cem)》 | E 通过 ， 而 不 使 轮 对 模 住 在 
度 | 砂 石 路 基 (em) 轨道 内 ， 也 不 致 引起 车 辆 


同 运营 条 件 将 铁路 线路 分 成 为 轨道 等 级 来 表示 。 这 种 分 
等 的 标准 各 国 不 同 。 中 国 铁路 1975 年 的 规程 ,将 轨道 分 
为 四 种 类 型 ， 轻 型 .中 型 ,次 重型 和 重型 四 等 ( 见 表 )。 
轨道 养护 ”轨道 各 部 分 在 列车 重复 荷载 的 作用 以 及 
气候 环境 条 件 的 影响 下 ,将 产生 磨耗 腐蚀 腐朽 ,疲劳 伤 
损 和 残余 变形 ,同时 还 会 使 轨 距 .水 平方 向 高 低 等 轨道 
几何 形 位 发 生变 化 。 这 些 变化 积累 起 来 ,如 不 及 时 消除 ， 
将 加 剧 冲 击 振动 ,严重 的 甚至 会 引起 脱轨 ,其 覆 事 故 。 因 
此 ,必须 做 好 轨道 更 新 和 维修 ,以 恢复 轨道 各 组 成 部 件 的 
性 能 ,并 保持 轨道 几何 形 位 处 于 良好 状态 ( 见 执 道 养 护 )。 
展望 ”轨道 现代 化 的 基本 目标 是 适应 铁路 运输 高 
速度 、 大 运 量 的 要 求 ,保证 列车 运行 的 安全 、 平 稳 和 舒适 ， 
了 延长 各 部 件 使 用 寿命 ,减少 养护 维修 工作 量 ,减少 各 种 污 
染 ， 完 成 给 定 的 运输 任务 ， 取 得 最 佳 的 综合 技术 经 济 效 
果 。 其 主要 内 容 有 : 铺设 超重 型 高 强度 耐 磨 钢轨 ， 使 用 
高 速 道岔 ,发 展 无 恕 线路 ! 采 用 弹性 连接 零件 ,改善 轨 枕 、 
道 床 、 路 基 面 的 工作 条 件 ; 研究 发 展 新 型 的 轨 下 结构 ; 轨 
道 设备 更 新 、 修 理 和 维修 工作 的 机 械 化 及 现代 化 。 轨 道 
现代 化 的 另 一 发 展 将 是 结构 的 根本 改革 ， 如 有 些 国家 正 
在 试验 、 研 究 的 单轨 轨道 ， 有 导向 而 无 轨 的 磁悬浮 轨 
道 等 。 《〈 叶 家 驴 ) 


tlelu guldao jhe xingwel 
铁路 轨道 几何 形 位 (track geometry) ”轨道 
上 两 股 钢 轨 在 平面 和 立 面 上 的 相互 位 置 ,在 直线 段 , 平 而 
上 左右 两 股 钢轨 要 保持 与 轨道 中 线 相等 距离 和 一 致 的 方 
向 ;在 立 面 上 ,除了 随 着 线路 纵 断 面 的 变化 保持 一 致 高 度 
外 ,在 每 一 横断 面 上 左右 两 轨 顶 面 应 保持 同一 高 度 ,在 曲 
线段 ,使 外 股 相对 于 内 股 应 保持 一 定 的 高 差 , 两 轨 间 的 距 
离 要 比 直 线 加 宽 。 在 不 致 影响 列车 安全 与 正常 运行 前 提 
下 ， 对 上 述 的 标准 要 求 ， 都 允许 有 一 定 的 误差 ,并 根据 线 
路 等 级 的 不 同 ,各 国都 规定 了 自己 的 标准 。 

雪 距 为 两 根 钢轨 头 部 内 侧 间 与 线路 中 线 王 直方 向 
上 的 距离 ,在 轨 顶 面 以 下 规定 的 部 位 量 取 。 由 于 轨 头 断面 


的 加 弧 及 侧面 斜 度 的 不 同 ， 这 个 部 位 在 不 同 的 国家 规定 “ 
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过 度 的 摆动 。 

中 国 规定 直线 地 用 的 标准 轨 距 为 1435 毫 米 ， 多 许 误 
差 为 +6~ 一 2 毫米 ) 
轨 距 变化 必须 和 缓 ， 
每 米 距离 内 不 可 有 大 
于 2 毫米 的 差异 。 随 
着 车 速 日 益 提 高 ， 世 
界 各 国正 研究 缩小 钢 
轨 与 轮 缘 间 的 间 阶 ， 
以 增加 行车 的 平稳 
性 。 如 英国 在 混 肯 圭 ha 
袍 轨道 上 已 采用 1432 毫米 ( 木 枕 轨 道 仍 为 1435 毫米 ) 的 
轨 距 ,苏联 自 1971 年 起 采用 1520 毫米 ( 原 为 1524 毫米 )。 

水 平 形 位 直线 地 眉 两 扫 应 保持 同一 高 度 ， 使 两 轨 
负 茶 均匀， 人 允许 有 一 定 误差。 中 国 铁路 的 规定 ,是 按 线路 
种 类 的 不 同 ,分 别 为 不 大 于 4 一 6 毫米 。 轨 道 不 允许 有 三 
角 闹 存在 ， 即 在 一 段 不 太 长 的 距离 内 ， 不 允许 左右 两 轨 
高 差 交 知 变 化， 以 到 引起 车 辆 剧烈 扬 旭 。 对 于 不 同 线路 
种 类 ， 中 国 铁路 规定 ,在 18 米 距离 内 , 不许 有 超过 4~6 
毫米 的 三 角 坑 存在 ,过 大 的 三 角 坑 会 使 个 别 车 轮 琶 空 ,办 
缘 耻 上 轨 面 ,而 发 生 脱 轨 事 故 。 

雪 底 坡 ”车轮 轮 复 和 钢轨 接触 的 面 为 1/20 的 圆锥 
面 .为 了 使 车 轮 压力 的 合力 线 更 接近 于 钢轨 中 轴线 ,以 减 
小 偏 认 ,钢轨 不 是 坚 直销 设 , 而 是 略 向 轨道 中 心 倾斜 。 这 
种 倾斜 度 称 轨 底 坡 。 中 国 铁路 过 去 采用 1/20 的 轨 底 坡 
(直线 了 地段)。 自 1965 年 起 改 为 1/40。 其 原因 是 车 轮 路 
面 ( 轮 第 和 钢轨 接触 的 面 ) 经 过 一 段 时 间 的 磨耗 后 ， 斜 度 
已 接近 于 1/40。 

曲线 地 段 轨道 几何 形 位 曲线 轨道 构造 与 直线 地 耻 
有 不 同 特点 ，@ 曲 线 半径 较 小 时 ， 轨 距 适当 加 宽 ，@ 外 
轨 增 设 超 高 ，@@ 曲 线 两 端 与 直线 连接 处 设置 级 和 曲线 。 

雪 王 加 宽 ”机 车 车 辆 进入 曲线 轨道 时 , 因 惯性 作用 ， 
仍然 力图 保持 其 原来 行驶 方向 , 仅 当前 轴 外 轮 磁 到 外 轨 ， 
并 受到 外 轨 引 导 , 才 沿 着 曲线 轨道 行驶 .这 时 车 辆 的 转向 
架 与 曲线 在 平面 上 保持 一 定 的 位 置 和 角度 。 可 能 出 现 三 
种 不 同情 况 :第 一 种 情况 是 当 轨 距 足够 宽 时 ,只 有 前 轴 外 


轮 的 轮 缘 受 到 外 轨 的 挤 压 力 ( 称 导 向 力 )， 后 轴 则 居于 曲 
线 半径 方向 ,两 侧 轮 缘 与 钢轨 间 都 有 一 定 的 间 阶 ,行车 阻 
力 最 小 ! 第 二 种 情况 是 当 轨 距 不 够 宽 时 ,后 轴 ( 或 其 他 一 
轴 ) 的 内 轮 轮 缘 也 将 受到 内 轨 的 挤 压 (图 2), 产生 了 第 二 


图 2 曲线 发 执 距 受 挤 震 加 宽 
1 直线 段 轨 更 不 必 加 宽 3 曲线 发 轨 更 加 宽 才 能 通过 


导向 力 ,行车 阻力 较 前 者 增加 ， 当 轨 距 更 小 时 ,可 能 出 现 

第 三 种 情况 ,此 时 不 但 中 间 某 轴 内 轮 受 内 轨 挤 压 ,而 且 后 

轴 外 轮 也 受到 外 轨 挤 压 ,车 轮 被 模 住 在 两 轨 之 则 ,不 仅 行 

村 阻力 大 ， 甚 至 可 能 把 轨道 挤 开 。 因 此 小 半径 曲线 上 轨 

距 必须 加 宽 。 在 确定 轨 距 加 宽 时 ， 须 根据 铁路 机 车 车 辆 

的 轴 数 和 轴 距 ， 计 算 轨 距 能 允许 车 辆 以 何 种 情况 通过 曲 

线 。 确 定 轨 距 加 宽 的 原则 是 ，@D 保 证 最 常用 的 车 辆 转向 

架 能 以 第 一 种 情况 自由 通过 曲线 ，@ 保 证 轴 距 较 长 的 多 

轴 机 车 能 以 第 二 种 情况 通过 ,而 不 致 出 现 第 三 种 情况 。 根 

据 上 述 原则 算出 的 曲线 轨道 的 轨 距 ， 三 去 直线 上 的 标准 

轨 距 , 称 轨 距 加 宽 值 。 中 国 轨 距 加 宽 值 ,按照 曲线 不 同 半 ， 
径 , 过 去 分 为 三 级 加 宽 , 后 改 为 两 级 加 宽 , 每 级 5~10 毫 / 
米 。 但 包括 6 毫米 容许 误差 在 内 ， 轨 距 最 大 不 得 超过 

1456 毫米 ,以 保证 轮 对 平稳 ,安全 地 通过 曲线 。 

外 机 起 高 ”列车 在 曲线 上 行驶 对 轨道 产生 离心 力 ， 
使 外 轨 承 受 较 大 的 压 
力 ， 发 生 严重 的 侧面 
磨耗 ， 并 使 旅客 感觉 
不 适 ， 严 重 时 甚至 造 
成 列车 倾覆 事故 。 为 
此 ， 须 将 外 轨 抬 高 一 
定 程度 ， 借 助 于 因 车 
体内 颌 所 产生 的 重力 
内 向 分 力 来 平衡 这 种 
离心 力 (图 3)。 外 轨 抬 
高 的 数量 ， 称 外 轨 超 
高 度 。 由 列车 通过 时 
离心 力 的 大 小 确定 。 
离心 力 与 车 速 平方 成 
正比 ,与 曲线 半径 大 
小 成 反比 , 因此 半径 越 小 , 车 速 越 大 , 离心 力 越 大 , 需 设 
的 超 高 就 越 大 。 在 车 速 和 曲线 半径 都 为 已 知 的 情况 下 ， 
借助 于 上 述 各 力 的 平衡 关系 ， 按 使 两 执 垂直 磨耗 均等 的 


图 3 外 轨 超 高 
s 轨 焉 hh 超 高 9 倾角 
G 车 古 重 力 O 〇 车 古 重 心 


条 件 , 可 得 外 轨 超 高 的 计算 公式 为 
h=11.80/R 
式 中 超 高 以 毫米 计 ， 速度 以 公里 /时 计 ， 半 径 以 
米 计 。 
由 于 通过 曲线 的 各 种 列车 的 车 速 和 
车 重 各 不 相同 ,车 过 高 的 偏 认 外 轨 , 低 束 
车 则 偏 磨 内 轨 , 为 了 达到 两 轨 磨 耗 均等 ， 
可 采用 下 面 的 平均 速度 b 来 计算 超 高 ， 
/Mt NP Pal 
NiP1+ NsPst+ ***+ NnPn 
式 中 为 列车 次 数 ，P 为 列车 重 景 ，v% 
为 列车 实际 速度 。 
车 按 两 轨 磨 耗 均等 的 原则 设置 超 
高 ， 因 所 受 的 离心 加 速度 过 大 ， 有 时 会 
使 高 速 列车 中 的 旅客 感觉 不 舒适 。 因 此 ， 
还 要 根据 旅客 舒适 度 条 件 进行 检验 ， 如 
不 能 满足 要 求 时 ， 应 再 调整 超 高 。 旅 客 感受 的 外 侧 离心 
加 速度 4 按 下 式 作 近 似 计算 
h 
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式 中 a 以 米 / 秒 * 计 ,其 余 仍 如 上 述 。 

当 v, 大 于 v 时 ,上 式 4 为 正 值 , 这 是 离心 力 大 于 超 
高 所 提供 的 向 心力 ,说 明 超 高 度 不 足 ( 即 欠 超 高 ); 当 ov 小 
于 a9 时 ,a 为 负 值 , 这 时 离心 力 小 于 超 高 度 所 提供 的 
向 心力 ， 说 明 超 高 过 大 ( 即 余 超 高 )。 欠 超 高 和 余 超 高 都 
使 旅客 感觉 不 适 ， 且 与 4 的 绝对 值 成 正比 。 若 命 该 超 高 
的 差 值 为 Ah， 当 |al 分 别 为 0.6、0.5、0.4 米 / 秒 ? 时 , 则 
AR 相应 为 92、76、61 米 毫 。 

由 于 具体 条 件 不 同 ， 各 国 规定 的 允许 离心 加 速度 有 
些 差别 ,一 般 而 言 , 离心 加 速度 如 不 超过 0.6 米 / 秒 *, 旅 
客 不 致 有 不 舒适 的 感觉 。 中 国 铁路 规定 :在 山区 铁路 ,其 
值 不 得 大 于 0.6 米 / 秒 "平原 区 域 或 复线 不 得 大 于 0.4~ 
0.5 米 / 秒 :( 见 铁路 级 路 平面 )。 实 际 设置 超 高 时 , 取 其 整 
数 到 5 毫米 ,最 大 超 高 为 150 毫米 ;单线 上 下 行 速度 最 殊 
时 不 超过 125 毫米 ,以 防 临时 停车 ,内 轨 受 过 大 偏 压 。 

纺 和 曲线 设 于 加 曲线 与 直线 相 接 处 ,使 加 曲线 的 
扫 距 加 宽 及 外 轨 超 高 ,可 以 在 缓和 曲线 范围 内 逐渐 完成 。 
缓和 曲线 的 曲率 是 渐变 的 ,从 零 变 至 与 圆 曲线 曲率 相同 ， 
超 高 也 是 渐变 的 ,因而 列车 由 直线 进入 曲线 时 ,车 体 所 受 
的 离心 力 与 向 心力 也 是 渐变 的 。 为 使 这 两 种 力 处 处 平 
衡 ， 可 推导 出 这 曲线 的 线 型 是 一 空间 的 高 次 方程 。 

在 纵 断 面 上 ,如 果 外 轨 超 高 按 直 线 规律 递增 , 即 为 各 
国 常用 的 三 次 螺旋 线 。 然 而 它 在 直 缓 点 (直线 与 缓和 曲线 
连接 点 ) 及 缓 贺 点 级 和 曲线 与 圆 曲 线 连接 点 ) 上 仍 不 免 
有 力 的 突变 为 了 消除 这 种 突变 , 超 高 的 道 增 率 可 采用 高 
次 方程 表示 ,使 外 轨 作 成 曲线 型 的 顺 坡 。 如 联邦 德国 在 高 
速 线 上 采用 两 个 二 次 代数 式 ， 日 本 的 高 束 线 上 采用 余弦 
型 曲线 顺 坡 ， 都 属于 这 一 类 型 。 中 国 自 50 年 代 以 来 ,对 
缓和 曲线 理论 作 过 大 量 研究 ， 提 出 多 种 类 型 ， 有 的 曾 在 
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一 些 铁路 上 试 铺 过 ,取得 一 定 效果 。 

(起 方 民 市 荣 禧 ) 
tlelu he daolu celilang 
铁路 和 道路 测量 (railway and highway 
survey) ” 铁路 和 道路 在 勘测 设计 、 施 工 及 运营 阶 息 
的 测量 工作 。 

勘测 设计 阶段 的 测量 工作 “主要 是 在 地 图 上 研究 和 
实地 勘测 的 基础 上 选 定 最 经 济 合理 的 线路 ， 然 后 把 线路 
标定 在 地 面 上 。 铁 路 勘测 分 初 测 及 定 测 两 个 阶段 。 在 初 
测 前 要 进行 现场 踏勘 .道路 勘测 分 踏勘 和 定 测 两 个 阶段 。 

踏 期 ”根据 在 1;50 000 的 国家 基本 地 图 上 选 定 的 
线路 比较 方案 进行 实地 勘察 ,提出 方案 研究 意见 。 

初 测 ”对 踏勘 中 认为 最 有 价值 的 比较 方案 ， 进 行 较 
为 详细 的 测量 ， 测 出 各 方案 沿线 的 1:2000 或 1:5000 比 
例 尺 带 状 地 形 图 ,并 全 面 详细 地 收集 有 关 资 料 , 供 初步 设 
计 之 用 。 初 测 工作 包括 沿线 导线 测量 、 水 准 测量 和 测绘 沿 
线 带 状 地 形 图 及 桥梁 、 隧 道 和 其 他 工程 需要 的 地 形 图 。 在 
带 状 地 形 图 上 作 纸 上 定 线 ， 进 行 线路 初步 设计 。 在 比较 
平坦 的 地 区 ,一般 采用 地 面 人 工 测量 方法 ,在 地 面 起 伏 较 
大 地 区 ,主要 采用 航空 摄影 测量 方法 。@ 地 面 人 工 测量 。 
对 于 导线 测量 ,在 比较 方案 线路 沿线 布设 导线 点 ,以 电磁 
波 测 距 仪 (或 钢 尺 等 ) 测 量 边 长 ,以 经 纬 仪 测 角 。 在 导线 的 
起 论点 以 及 在 中 间 每 壤 不 远 于 30 公里 处 ,要 求 与 国家 平 
面 控制 点 联 测 。 有 困难 时 ,要 求 用 太阳 高 度 法 ,北极 星 任 
意 时 角 法 或 陀螺 经 纬 仪 测定 真 北方 向 ， 以 此 检查 导线 测 
角 误 差 。 高 程 测量 沿线 路 每 二 公里 设置 水 准点 ， 采 用 水 
准 测量 或 电磁 波 测 距 ， 三 角 高 程 方法 测量 水 准点 及 导线 
点 高 程 。 地 形 测量 尽量 以 导线 点 为 测 站 。 用 经 纬 仪 ， 电 
磁 波 测 距 仪 或 电子 速 测 仪 施 测 。@@ 航 空 摄影 测量 。 扩 线路 
方案 和 测 图 要 求 确定 的 航 摄 范围 进行 航空 摄影 《比例 尺 
1:8000~1:20 000)， 在 航 摄 地 区 进行 外 业 控 制 测量 和 像 
片 调 绘 ,然后 进行 内 业 测 图 外 业 控制 测量 以 测 肌 为 单位 
沿 航线 布 设 平 面 高 程 点 ( 平 高 点 ) 和 高 程 点 ,用 锁 \ 网 插 点 
法 ,交会 法 ,导线 等 方法 测量 平面 位 置 , 用 水 准 测量 或 三 
角 高 程 测量 测定 高 程 。 目 前 已 采用 电磁 波 测 距 仪 测 距 、 
测 高 。 内 业 工 作为 像 片 枉 印 、 缩 小 和 复 照 , 电 算 加 密 和 测 
图 仪 测 图 。 测 图 方法 有 微分 法 全 能 法 及 综合 法 等 ,成 图 
比例 尺 一 般 为 1:2000 或 1:5000。 现 代 解 析 空 中 三 角 测 量 
区 域 网 平 差 方法 已 用 于 控制 点 加 密 。 在 航空 摄影 无 法 摄 
得 的 地 面 隐 项 部 分 ， 采 用 地 面 人 工 测 量 或 地 面 摄影 测量 
方法 进行 补 测 。 

定 测 “根据 初步 设计 将 线路 的 位 置 用 木 桩 标定 在 地 
面 上 ,并 进一步 收集 资料 , 供 施 工 设计 之 用 。 定 测 工作 包 
括 中 线 测量 、 线 路 水 准 测量 、 横 断面 测量 和 地 形 测量 。@ 
中 线 测量 ,包括 放 线 、 测 设 交点 和 中 线 桩 。 按 照 初 测 地 形 
图 上 设计 的 路 线 ( 纸 上 定 线 ) 与 导线 的 几何 关系 把 设计 路 
线 测 设 到 地 面 上 去 ,将 各 直线 延长 交 出 直线 交点 ,根据 交 
点 和 直线 上 的 转 点 桩 钉 设 中 线 桩 (每 百 米 里 程 桩 及 地 形 、 
地 物 加 柱 )。 在 直线 转向 处 要 测 设 曲线 、 钉 设 中 线 桩 (里 


560 


程 . 主 点 及 曲线 点 桩 )。 人 @ 平 面 曲 线 的 测 设 。 路 线 平面 图 
形 由 直线 和 曲线 组 成 曲线 有 圆 曲 线 和 缓和 上 星 线 两 种 ,如 
图 所 示 。 贺 曲线 是 具有 一 定 曲 率 半径 的 贺 弧 ;缓和 曲线 是 


直线 和 平面 曲线 图 


连接 直线 (或 圆 曲线 ) 和 加 曲线 的 过 六 曲线 ， 其 曲率 半径 
由 无 穷 大 (或 某 一 圆 半径 ) 逐 点 变 为 加 曲线 半径 。 测 设 工 
作 分 为 主 点 测 设 和 曲线 点 测 设 。 圆 曲线 的 主 点 为 直 圆 点 
《ZY) 、 曲 中 点 (QZ) 及 贺 直 点 (YZ); 组 和 曲线 的 主 点 为 直 
组 点 (ZH)、 缓 圆 点 (HY)、\ 曲 中 点 (QZ)、 四 缓 点 (YH) 及 缓 
直 点 (HZ)。 首先 根据 交点 (JD1.JD,) 及 转 点 (2ZD) 按 直线 
转向 角 a 及 曲线 要 素 测 设 曲 线 主 点 。 曲 线 要 素 为 曲线 的 
切线 长 (T) 、 曲 线 的 外 矢 距 (E) 及 曲线 长 (L)，, 其 值 系 由 实 
测 直线 转向 角 (a)、 设 计 实 用 的 加 曲线 半径 (R) 及 缓和 曲 
线 的 长 度 (Te) 按 三 角 几 何 关系 计算 而 得 。 曲线 点 测 设 的 
方法 有 ， 切 线 支 距 法 、 偏 角 法 、 弦 线 偏 角 法 、 弦 线 偏 距 法 
等 .此 外 ,还 可 以 用 电磁 波 测 距 仪 置 于 曲线 上 或 曲线 附近 
任 一 地 点 ， 用 极 坐标 法 测 设 曲线 。 应 用 上 述 直线 和 曲线 
测 设 方法 ， 还 可 以 进行 铁路 连接 线 、 梯 线 、 三 角 线 及 环形 
线 等 的 放样 。 

施工 阶段 的 测量 工作 ”包括 线路 施工 .桥梁 施工 、 隧 
道 施工 中 的 测量 工作 和 次 工 测量 。 

线路 施工 测量 ”分 线路 复 测 和 施工 放样 。 线 路 施工 
前 应 将 定 测 时 所 标定 的 线路 进行 复 测 ， 以 作为 施工 放样 
的 基础 。 线 路 施工 放样 的 主要 内 容 有 : 路 基 放 样 、 道 路 
路 面 放样 、 道 路 交叉 连接 线 放样 和 线路 变 坡 处 竖 曲线 的 
放样 等 。 

桥梁 施工 测 重 见 括 梁 测量 。 

隆 道 施工 测量 ”包括 地 面 控制 测量 、 地 下 控制 测量 
和 洞 内 外 联系 测量 。 地 面 平面 控制 一 般 视 腾 道 的 长 度 和 
施工 地 区 的 自然 条 件 采用 导线 网 、 测 角 网 、 测 边 网 或 边 角 
网 , 洞 内 采用 导线 测量 ; 洞 内 外 高程 控制 采用 水 准 网 ( 见 
工程 控制 测量 )。 洞 内 外 的 联系 、 横 洞 、 斜 井 一 般 采 用 导 
线 及 水 准 测量 , 竖井 则 采用 钢丝 重 线 投 点 、 传 递 方位 ( 见 
地 下 工程 测量)。 近 年 已 采用 电磁 波 测 距 仪 测 距 、 测 高 ， 
电子 经 纬 仪 测 角 ， 采 用 半 闭 合 (角度 闭合 ) 导 线 环 三 维 控 
制 网 建立 洞 内 、 外 控制 。 洞 内 并 用 陀螺 经 纬 仪 加 测 导 线 
边 的 方位 ， 竖 井 联系 测量 采用 光学 投 点 仪 或 激光 垂 准 仪 
投 点 、 电 磁 波 测 距 仪 测 深 和 陀螺 经 纬 仪 定 向 。 洞 内 此 工 
时 已 用 激光 导向 等 方法 。 

铁路 和 道路 竣工 测量 ”用 以 检查 工程 建筑 物 是 否 符 
合 设计 要 求 ， 其 成 果 作 为 工程 验收 和 运营 管理 的 基本 依 


据 。 分 为 施工 过 程 中 的 竣工 测量 和 工程 全 部 完成 后 的 竣 
工 测量 。 

线路 工程 竣工 测量 要 求全 面 复 测 平面 及 高 程控 制 
点 ,路 基 中 线 转 点 ,直线 交点 , 主 点 及 里 程 桩 ;加 固 或 重建 
标志 , 埋设 永久 性 标 石 ; 复 测 路 基 及 站 场 纵横 断面 绘制 
竣工 图 、 表 , 详 加 数据 注 记 及 说 明 。 

运营 阶段 的 测量 工作 主要 是 线路 及 建筑 物 维修 、 
改 扩建 工程 测量 以 及 桥架 、 隧 道 的 变形 观测 。 根 据 竣 工 
图 表 资 料及 平面 高 程控 制 点 标志 进行 里 程 高 程 、 纵 , 横 
断面 地形 图 测量 及 细部 放样 ;建立 较 高 精度 控制 网 点 进 
行 桥梁 ,、 威 道 变形 观测 。 铁 路 枢纽 站 场 的 改建 和 扩建 ,为 
了 不 影响 列车 运行 或 不 受 列车 通行 的 干扰 ， 多 采用 航空 
摄影 测量 或 地 面 摄影 测量 方法 ， 获 取 1:500 或 更 大 比例 
尺 的 地 形 图 (或 平面 图 )。 

近代 电磁 波 测 距 仪 及 电子 速 测 仪 已 广泛 应 用 于 铁 
路 ,道路 建设 各 阶段 的 测量 ,建立 三 维 控制 网 、 测 绘 地 形 
图 、 进 行 线路 定 线 和 建筑 物 的 放样 。 航 空 摄影 测量 已 成 
为 线路 勘测 及 枢纽 站 场 测量 的 主要 测量 手段。 陀螺 经 纬 
仪 已 应 用 于 铁路 ,道路 ,隧道 洞 内 定向 测量 ,激光 经 纬 仪 、 
激光 水 准 仪 . 激 光 导 向 仪 等 已 开始 用 于 施工 放样 航天 及 
航空 时 感 技术 已 应 用 于 线路 选 线 。 近 年 近景 摄影 测量 已 
用 于 桥梁 感 道 施工 变形 观测 及 竣工 断面 测量 ， 建 立 技术 
档案 。 

参考 书目 


朱 成 燃 、 王 兆 祥 主编 :< 铁道 工程 训 量 学 >, 人 民 铁 道 出 版 社 , 北 
京 ,1979。 
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tlelu jlaqlang he galjan 
铁路 加 强 和 改建 ”(betterment of existing rail- 
way) ”把 战争 与 政治 的 影响 和 其 他 运输 方式 的 竞争 
除外 ， 铁 路 的 运 量 总 是 随 着 国民 经 济 的 发 展 和 人 民生 活 
水 平 的 提高 而 增长 的 。 为 了 提高 铁路 的 输送 能 力 、 提 高 
行车 速度 、 降 低 运输 成 本 ， 需 要 对 运营 中 的 铁路 进行 加 
强 和 改建 。 

措施 ”根据 既 有 铁路 的 现状 和 运 量 增长 情况 ， 在 技 
术 和 行车 组 织 方面 可 采取 下 列 措施 。 

增 大 诗 引 重重 主要 是 指 增 大 货物 列车 的 重量 ， 以 
提高 铁路 的 输送 能 力 。 采 用 的 措施 是 ，Q@ 使 用 大 功率 机 


车 ， 双 机 或 多 机 牵引 ， 在 有 些 运送 煤炭 、 矿 石 等 大 宗 货 . 


物 的 铁路 上 ， 采 用 这 种 措施 , 牵引 重量 可 以 达到 万 吨 以 
上 ! @@ 当 区 段 内 只 有 少量 的 陡坡 坡 妇 限制 棕 引 重 量 ， 且 
前 坡 的 工程 量 很 小 时 ， 可 考虑 将 这 些 陡坡 减缓 。 在 中 国 
和 苏联 等 铁路 客运 量 很 大 的 国家 或 地 区 ， 也 用 提高 旅客 
列车 牵引 重量 ， 即 增加 编 挂 车 辆 以 增加 载 客 量 、 提 高 客 
运输 送 能 力 。 

增加 行车 密度 “主要 采取 以 下 措施 ，@ 更 新 信号 装 
置 , 即 采用 较 完善 的 信号 装置 ,可 使 列车 的 交会 和 越 行 的 
车 站 作业 时 间 缩 短 ， 从 而 提高 通过 能 力 。 同 时 还 可 使 行 
车 更 加 安全 ,机 车 车 辆 周转 加 快 ,运输 成 本 降低 。@ 在 单 
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线 铁路 上 增设 车 站 或 线路 所 (在 区 间 设 置 的 控制 行车 的 
信号 设施 )。 增 设 车 站 可 以 缩短 运行 周期 ( 见 铁路 选 线 )， 
提高 通过 能 力 。 加 设 线路 所 可 将 控制 区 间 分 为 两 个 闭塞 
分 区 ,以 组 织 同方 向 连 发 列车 ,提高 通过 能 力 。@ 延 长 站 
线 ,修建 第 二 线 。 双 线 铁路 的 通过 能 力 一 般 为 单线 铁路 的 
3 一 4 们 ,但 由 于 修建 第 二 线 的 工程 投资 很 大 ,一 般 应 分 阶 
有 段 加 强 ,逐步 过 渡 到 全 线 双 线 , 以 节约 初期 投资 。 过 访 步 
到 ,一般 采用 向 控制 区 间或 车 站 两 端 延 长 站 线 , 以 组 织 不 
停车 交会 ,或 在 控制 区 间 铺 设 第 二 线 。 最 后 ,在 全 区 段 或 
全 线 铺设 第 二 线 ,过 流 为 双 线 铁路 。 

提高 行车 志 度 ”主要 是 提高 旅客 列车 的 速度 。 其 措 
施 是 ， 使 用 高 速度 的 机 车 车 辆 或 电动 车 组 ， 改 进 车 辆 构 
造 及 制 动 装置 ,采用 先进 的 行车 指挥 系统 。 同 时 ,还 要 适 
当地 改善 线路 的 平面 和 纵 断 面 , 提 高 某 些 线路 标准 ,以 保 
证 行车 安全 ,平顺 。 提 高 行车 速度 ,并 不 是 要 求全 线 所 有 
路 段 一 律 采用 高 标准 。 在 少数 改建 工程 特别 困难 的 地 段 
保留 原 有 线路 标准 ， 并 不 会 对 全 线 的 运行 速度 产生 明显 
的 影响 , 却 可 节省 大 量 工程 投资 。 

在 采取 以 上 加 强 与 改建 措施 的 同时 ， 往 往 要 加 强 轨 
道 结构 ,增加 车 站 设施 ,改善 货物 装 印 的 技术 装备 等 。 应 
协调 多 种 措施 ,以 取得 最 佳 的 技术 经 济 效果 。 

设计 原则 ”@ 尽 量 利用 原 有 设备 与 工程 ，@ 在 必须 
加 强 设备 或 进行 改建 工程 时 ,采用 分 期 投资 以 节约 财力 ; 
@ 在 加 强 的 各 期 ， 各 种 设备 和 工程 的 能 力 应 该 是 协调 配 
套 , 不 受 薄弱 环节 的 控制 ，@ 更 新 技术 设备 后 , 换 下 的 旧 
设备 可 以 在 其 他 线路 利用 ， 将 节省 的 费用 计 入 经 济 比较 
项 目 中 。 

选择 各 种 分 期 加 强 方案 及 确定 其 实施 年 度 和 适用 年 
限 , 可 借助 能 力 分 期 加 强 图 进行 研究 。 


输送 能 力 本 
£ 站 


1 
Ey 


/ 讲 


运 量 增长 由 线 


0 运营 年 份 
铁路 能 力 分 痕 加 强 方案 间 


实践 证 明 , 采 用 更 新 设备 来 提高 能 力 与 效率 ,往往 比 
大 量 改建 线路 要 经 济 合 理 ， 如 采用 增 大 机 车 功率 往往 要 
比 削 坡 改 线 经 济 ! 采 用 重 载 货车 往往 比 延长 站 线 经 济 ! 采 
用 改进 机 车 车 辆 走行 部 分 的 措施 往往 比 加 大 曲线 半径 的 
改建 措施 经 济 。 

对 于 单线 铁路 来 说 ， 修 建 第 二 线 能 大 量 地 提高 输送 
能 力 ,同时 列车 的 运行 速度 也 有 所 提高 ,但 投资 很 大 。 把 
运 量 攻 增 的 既 有 铁路 修建 为 双 线 是 必要 的 ;但 在 路 网 还 
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没有 形成 的 地 区 ,不 一 定单 纯 着 限于 既 有 铁路 的 发 展 , 还 
要 考虑 修建 分 流 线 的 可 能 。 多 修 铁路 对 繁荣 那些 人 口 众 
多 ,资源 丰富 而 交通 不 便 的 地 区 是 有 利 的 ,这 类 方案 的 比 
较 ,不 但 要 对 本 线 的 技术 经 济 条 件 进行 分 析 , 而 且 需 从 路 
网 的 形成 和 全 局 效益 ,进行 宏观 评价 ,才能 制定 决策 

线路 设计 “在 既 有 线 改 建 和 增 建 第 二 线 的 设计 中 ， 
应 充分 利用 原 有 设施 以 减少 改建 工程 ， 并 需要 在 不 间断 
行车 的 前 提 下 ， 把 施工 干扰 减 至 最 小 。 所 以 线路 设计 时 ， 
除 设计 线 绕 行 地 段 按 新 线 设计 外 ,其 他 路 珊 的 线路 平面 、 
然 断面 和 路 基 横断 面 的 设计 ,可 按 下 列 方 法 进行 。 

平面 设计 上 既 有 线 改 建 时 ， 改 建 线 中 心 线 可 按 其 距 
既 有 线 中 心 线 的 距离 ( 称 拔 距 ) 确 定 。 设 计 第 二 线 时 ， 其 
中 心 线 可 按 距 既 有 线 中 心 线 的 距离 ( 称 线 距 ) 设 置 。 区 辣 
直线 路 妇 的 线 距 由 机 车 车 辆 限界 与 行车 要 求 的 安全 距离 
确定 ;曲线 地 段 的 线 距 要 相应 加 宽 。 

纵 断 面 设计 既 有 线 在 长 期 运营 过 程 中 ， 因 维修 的 
起 道 东道 ,或 路 基 病 害 , 或 改建 中 提高 标准 , 则 需 进行 纵 
断面 改建 设计 。 进 行 这 一 改建 设计 ， 常 采用 将 高 程 比例 
尺 加 大 的 放大 纵 断面 图 , 且 设计 的 是 轨 顶 纵 断面 ,以 提高 
精度 ,尽量 减少 改建 工程 。 第 二 线 设 计时 ,应 以 既 有 线 纵 
断面 改建 设计 为 基础 ,进行 设计 。 

横断 面 设计 既 有 线 改建 时 ， 根 据 既 有 线 的 中 线 氢 
动量 与 纵 断 面 的 升降 值 ， 第 二 线 设计 时 ， 根 据 既 有 线 与 
第 二 线 的 线 距 和 高 差 ， 分 别 结合 运营 与 施工 的 先后 顺序 
进行 设计 。 施 工时 维持 通车 的 临时 路 基 ， 其 路 基 宽度 与 


边 坡 坡 度 标准 可 适当 降低 。 

( 邮 注 吴 树 和 煞 庆 怀 ) 
tlelu Jaqlaol 
铁路 架 桥 机 (erecting crane for railway 
bridge span) 。 在 铁路 轨道 上 行驶 \ 用 于 整 路 架设 小 


跨 梁 的 桥梁 施工 机 械 。 因 其 架 桥 工 效 高 ,在 中 国 铁路 桥梁 
标准 设计 中 ,多 考虑 以 它 架设 为 设计 原则 。 其 机 身 庞大 ， 
超出 铁路 运输 限界 , 须 解 体 运送 ,到 达 工地 后 ， 再 组 装 使 
用 。 

中 国 常备 的 架 桥 机 有 三 种 ， 多 用 来 分 片 架 设 钢筋 或 
预 频 力 混凝土 梁 。 

双 是 昼 式 架 桥 机 该 型 苏联 使 用 较 早 。1948 年 引进 
时 ,其 前 后 臂 都 用 钢板 梁 , 吊 重 有 45 吨 和 80 吨 两 种 。50 
年 代 , 将 双 鞠 改 为 构架 , 吊 重 发 展 到 130 吨 。 这 类 架 桥 机 
不 能 自行 , 需 用 机 车 项 推 。 其 前 臂 用 来 吊 梁 ,后 背 吊 平衡 
重 , 前 后 营 都 不 能 在 水 平面 内 摆动 。 架 桥 时 , 常 须 用 特制 
80 吨 小 平 车 将 梁 片 运 到 架 桥 机 前 营 的 吊 钓 之 下 ( 称 为 " 曙 
梁 ") 才 能 起 吊 ， 为 使 调 车 作业 方便 ， 每 需 在 桥头 铺设 贫 
线 。 架 桥 机 将 梁 吊 起 后 , 轴 重 增 大 ,而 桥头 的 新 建 路 堤 比 
较 松软 ， 因 此 ， 对 架 桥 机 吊 梁 行 车 地 有 必须 采取 加 固 措 
施 , 如 用 重 车 压 道 , 加 播 轨 枕 等 。 分 片 架 梁 时 , 先 将 潜 片 
落 在 桥 轴 线 上 ,再 向 两 侧 横 移 就 位 ,也 可 采取 挨 道 架 各 的 
方法 ( 即 预先 将 架 桥 机 下 轨道 拨 向 一 侧 , 让 吊 彰 偏离 桥 灿 
线 ,使 梁 片 恰好 落 到 设计 位 置 )。 拨 道 架 梁 可 节省 架 桥 时 
562 


间 ，, 但 应 对 已 架 梁 跨 的 偏心 受 力 及 其 道 碚 模板 的 强度 ,以 
及 落 梁 时 平衡 重 是 否 能 同时 落 在 载运 平衡 重 的 车 辆 上 
等 ， 做 详细 检 算 。 

章 果 式 条 桥 机 吊 重 130 吨 的 胜利 型 架 桥 机 即 属 此 
类 。 其 吊 萌 为 一 箱 形 梁 , 向 前 悬 伸 , 在 其 前 端 有 一 能 折 重 
的 立柱 (由 左右 两 妓 杆 组 成 )。 该 机 可 在 空 载 状 态 下 自行 
驶 入 桥 位 ,再 将 前 立柱 伸 直 ， 支 在 前 方 桥 慌 上 。 当 所 架 浴 
片 (或 整 架 ) 沿 吊 萤 移动 时 ， 吊 区 接近 简 支 染 状态 。 架 桥 
时 ， 须 先 将 梁 片 利用 特制 龙门 吊 机 从 铁路 平板 车 上 转移 
到 特制 运 梁 车 上 ,再 将 此 运 梁 车 和 架 桥 机 后 端 对 位 ,用 行 
驶 在 架 桥 机 吊 辟 上 的 两 台 吊 梁 小 车 将 梁 片 吊 起 ， 沿 吊 笛 
前 行 ,到 达 桥 位 落架 。 为 适应 曲线 架 桥 , 访 机 的 刷 蕴 能 在 


单 妇 式 架 桥 机 哥 桥 

水 平面 内 作 少 量 摆动 。 梁 片 就 位 方法 与 双 悬 次 式 架 桥 机 
所 用 方法 相同 ( 移 梁 或 拔 道 )。 该 机 的 优点 是 :取消 平衡 
重 ,不 再 需要 机 车 顶 推 ， 喂 梁 不 需 桥头 岔 线 , 机械化 程度 
提高 ;安全 性 能 有 所 改善 。 

双 时 式 条 桥 机 红旗 型 架 桥 机 和 迷 原 型 架 桥 机 放 此 
类 , 吊 重 也 是 130 号 。 其 刷 萤 是 由 左右 两 条 箱 染 组 成 ,两 
保 贯 通 机 身 并 向 前 后 端 仲 出。 在 两 端 都 有 各 由 两 腿 杆 组 
成 的 折 全 立柱。 红旗 型 两 梁 的 中 距 为 3.4 米 ， 迷 原型 的 
则 为 4.8 米 。 横 跨 两 条 箱 梁 有 两 台 析 车 ， 能 沿 刷 种 纵向 
行驶 。 吊 各 小 车 置 于 析 车 上 ,能 沿 析 车 横向 行驶 。 待 架 的 
梁 片 (或 整 梁 ) 可 用 铁路 平板 车 直接 送 到 架 桥 机 的 后 臂 之 
下 ,用 吊 浴 小 车 起 吊 后 , 任 杭 车 前 移 ,再 以 吊 保 小 车 横 移 ， 
然后 落 轨 就 位 。 这 类 架 桥 机 的 前 后 端 都 可 吊 各 及 落架 ， 
改变 架 梁 方 向 时 ,不 需要 调头 ;为 适应 曲线 架 梁 , 前 后 丑 
都 可 在 水 平面 内 摆动 ! 分 片 架设 时 不 必 移 梁 或 氢 道 , 梁 即 
可 就 位 ” 别 梁 " 也 不 需要 桥头 岔 线 或 特制 运 梁 车 。 

架 梁 之 后 要 立即 铺轨 , 架 桥 机 才能 继续 向 前 作业 。 后 
两 种 架 桥 机 一 般 都 能 将 预先 组 装 好 的 轨 排 吊装 就 位 ， 使 
架 梁 工作 不 致 因 铺 轨 而 造成 延误 。 

除 上 述 常备 架 桥 机 外 ， 施 工 单位 有 时 根据 需要 制作 
各 种 临时 性 架 桥 机 。 如 在 九江 桥 南 岸 引桥 施工 中 , 曾 制 成 
一 台 可 吊 重 300 吨 的 专用 架 桥 机 ,以 整 孔 架设 跨度 40 米 
的 无 硅 无 术 预 应 力 混凝土 梁 。 有 的 施工 单位 还 常用 常备 
钢 脚 手 杆 件 、 拆 装 式 梁 或 军用 梁 等 组 成 简易 架 桥 机 ,及 时 
完成 架 桥 任务 。 《 钱 冬 生 ) 


tlelu shunlu shejl 
铁路 枢纽 设计 (design of railway junction 
terminal) 。 根据 区 域 规划 和 城市 总 体 规划 以 及 铁路 
枢纽 总 体 规划 ， 在 极 纽 地 区 的 自然 条 件 和 城市 建设 的 具 
体 情 况 下 ， 进 行 铁路 车 站 和 铁路 线 的 平面 及 纵 断面 综合 
设计 。 在 铁路 网 点 和 网 端的 城市 ， 由 几 个 协同 作业 的 车 
站 ,引入 线路 和 联络 线 组 成 的 综合 体 称 为 铁路 枢纽 铁路 
网 点 上 仅 有 一 个 区 妈 站 或 编组 站 时 ,也 称 为 枢纽 站 。 
铁路 枢纽 是 组 成 铁路 网 的 基本 单元 ， 是 联系 铁路 网 
和 城市 之 间 的 重要 环节 。 在 铁路 运输 .生产 过 程 中 , 除 办 
理 有 关 车 站 的 客 货 业务 列车 运转 和 技术 作业 外 ( 见 铁 路 
不 站 设计 ), 铁路 枢纽 又 是 组 织 车 流 交换 ,调整 列车 运行 
和 供应 运输 动力 的 重要 据点 。 
铁路 枢纽 是 随 铁 路 网 与 城市 建设 发 展 中 逐步 形成 和 
发 展 的 。 不 同 枢纽 有 不 同 的 性 质 和 规模 ， 枢 纽 内 各 种 专 
业 车 站 有 不 同 的 数量 、 位 置 和 规模 以 及 不 同 的 技术 设备 
组 合 。 为 了 满足 铁路 的 运营 和 城市 建设 的 基本 要 求 ， 枢 
纽 规划 与 设计 必须 根据 合理 的 路 网 和 车 流 组 织 规划 ， 综 
合 分 析 各 枢纽 在 路 网 中 的 性 质 和 作用 , 客 货运 输 的 数量 、 
性 质 和 方向 (车 流 条 件 ), 引 入 线路 的 技术 特征 ,已 有 铁路 
的 设备 状况 ,城市 建设 和 综合 运输 的 发 展 规划 ,地 区 的 自 
然 条 件 等 因素 ,编制 铁路 枢纽 总 体 规划 与 总 图 设计 。 
铁路 枢纽 技 术 设 施 为 
适应 客 货运 输 和 车 流 组 织 工 
作 需 要 ， 铁 路 枢纽 具有 下 列 
全 部 或 部 分 设施 。@ 货 运 设 
施 。 编 组 站 、 货 运 站 、 区间 引 
入 线路 、 联 络 线 和 专用 线 等 。 
@@ 客 运 设施 .客运 站 ,站 房 及 
站 前 广场 ,客车 技术 站 ,旅客 
梁 降 所 等 。@ 保 证 行车 安全 
及 通过 能 力 的 设施 。 调 整 列 
车 运行 的 车 站 和 线路 所 , 枢 
纽 线路 立体 朴 解 设施 ， 城 市 
铁路 道口 和 立交 桥 等 。 
铁路 枢 组 设 计 原则 @ 
保证 行车 安全 和 人 身 安全 ， 
@@ 保 证 区 间 线 路 和 枢纽 内 部 
的 客 、 货 列车 运行 线路 短 顺 、 
通畅 和 灵活 机 动 ， 以 及 枢纽 
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枢纽 内 列车 运行 和 车 站 作业 对 城市 的 干扰 ，@ 枢 纽 分 阶 
眉 建 设 , 近 、 远 期 结合 ,分 期 工程 应 能 适应 远 期 车 流 条 件 
的 发 展 变化 ,便于 进行 必要 的 修改 与 "3 整 。 

忌 路 枢 纪 总 市 慎 图 ”路 网 形成 初期 ,城镇 规模 较 小 ， 
枢纽 车 流 条 件 和 客 货 业务 比较 单纯 ， 新 线 直接 引入 车 站 
接轨 ， 应 保证 主要 车 流 方向 的 列车 进出 车 站 不 变更 运行 
方向 ,这 样 形成 的 枢纽 站 是 枢纽 总 图 的 基础 结构 , 它 的 特 
点 是 分 阶段 适应 性 强 。 当 运 量 增长 ,为 了 加 强 通 过 能 力 ， 
并 在 一 般 情况 下 能 使 通过 列车 驶 经 车 站 不 变更 运行 方向 
和 缩短 列车 运行 里 程 ,应 修建 绕 过 枢纽 站 的 联络 线 ,形成 
枢纽 总 图 的 单 式 结构 。 联 络 线 是 枢纽 内 运行 列车 的 分 流 
线 ， 是 枢纽 总 图 发 展 过 渡 的 重要 手段 。 

在 客 货运 量 较 大 具有 一 定 规模 的 城市 ， 需 要 分 设 客 
运 站 和 编组 站 时 ,应 配合 城市 规划 和 自然 条 件 , 组 成 各 种 
枢纽 总 图 ， 如 沿 着 干线 顺序 布置 客运 站 和 编组 站 的 称 为 
大 列 式 枢纽 ;在 客 货运 量 大 而 建设 范围 比较 集中 的 城市 ， 
可 将 各 方向 干线 分 线 引入 专业 车 站 ， 使 客 货 列车 在 枢纽 
内 分 流 , 则 构成 并 列 式 枢纽 ; 当 引 入 线路 方向 多 而 分 散 ， 
各 方向 有 较 多 的 交换 车 流 时 ,可 修建 成 环形 枢纽 。 在 路 网 
发 展 ,城市 改建 ,车 流 条 件 和 自然 条 件 的 因素 影响 下 逐渐 
演变 而 形成 混合 式 枢纽 ,在 路 网 位 于 大 港湾 ,大 工业 区 办 
理 大 宗 货物 联运 换 装 的 城市 的 枢纽 称 为 网 端 枢纽 。 图 1 


线路 与 车 站 的 能 力 协 调 ，@ 
根据 合理 的 枢纽 车 流 资料 布 


置 车 站 ， 要 充分 利用 自然 条 
件 和 既 有 设施 ， 力 求 节省 工 
程 投资 ,方便 运营 ,在 技术 经 
济 比较 中 能 收 到 最 大 经 济 效 
益 ， 名 配合 城市 建设 和 综合 
运输 的 发 展 规划 ， 为 客 货运 
输 提 供 便利 条 件 ， 尽 量 减少 


图 工 中 国 郑州 铁路 枢纽 总 布置 
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图 2 北京 市 区 总 体 规划 


为 混合 式 枢纽 总 布置 图 的 实例 。 

中 国 郑州 枢纽 是 京 广 、 陀 海 两 条 干线 交叉 接轨 的 极 
纽 。 是 由 原来 不 同 管理 系统 分 线 修建 而 畸形 发 展 的 枢纽 
站 ,车 站 运转 作业 干扰 严重 ,运送 能 力 紧张 以致 阻 灌 路 
网 上 列车 正常 运行 。1956 年 开始 , 配合 城市 建设 ,逐步 
地 将 既 有 车 站 改建 为 客运 站 ， 修 建 了 南北 方向 的 货物 列 
车 迁 回 联 络 路 线 和 枢纽 线路 立体 破解 设施 ， 并 在 北部 新 
建 编组 站 。 把 沿 东 向 干线 旧 市 区 边缘 的 原 中 间 站 改建 为 
货运 站 , 沿 西向 于 线 新 市 区 的 工业 区 外 侧 新 建 了 工业 站 。 
经 过 这 样 改建 ,郑州 枢纽 就 具有 分 工 协作 ,统一 指挥 的 能 
充分 保证 客 货 列车 在 枢纽 内 分 流 运行 的 总 布置 图 。 它 的 
通过 通力 大 ， 列 车 运行 线路 便捷 通畅 ， 但 枢纽 线路 疏解 
结构 复杂 ,分 隔 市 区 并 占用 大 面积 土地 ,需要 大 量 的 基建 
工程 投资 。 枢 纽 线路 下 和 解 是 为 咸 少 或 消除 枢纽 内 各 种 列 
车 运行 进 路 上 的 交叉 干扰 而 采取 的 有 关 工 程 技术 措施 ， 
用 以 保证 列车 运行 便捷 通畅 和 线路 与 车 站 能 力 协调 。 郑 
州 铁路 枢纽 总 布置 图 的 规划 、 设 计 和 建设 ， 基 本 上 贯彻 
了 枢纽 设计 原则 并 能 与 城市 规划 协调 发 展 。 

铁路 枢 纪 总 体 规划 和 城市 规划 虽然 铁路 枢纽 和 城 
市 在 原则 上 是 应 当 有 效 地 协调 配合 的 , 但 是 ,实际 上 , 在 
各 地 区 ,尤其 是 一 些 大 城市 中 ,铁路 和 城市 的 矛盾 仍 大 量 
存在 ,一 是 铁路 建成 后 , 城市 建设 在 铁路 两 侧 发 展 , 从 而 
造成 了 铁路 线路 和 大 范围 站 场 分 割 城市 的 局 面 ， 二 是 铁 
路 设备 距 城市 太 近 ,城市 稍 有 发 展 即 形成 城市 包围 站 场 ， 
出 现 铁路 干扰 城市 现象 ， 三 是 为 了 避免 上 述 两 种 情况 ， 
将 铁路 站 场 安排 在 远离 城市 的 郊外 ， 这 就 对 客 货运 输 和 
城市 交通 造成 不 便 。 所 以 铁路 枢纽 和 城市 规划 必须 协调 
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布 署 ， 妥 善 解决 铁路 和 城市 互相 依存 
又 互相 矛盾 的 问题 。 

客运 站 和 货运 站 与 城市 关系 密 
切 ， 要 布置 在 城市 范围 内 便于 服务 的 
地 疏 。 站 前 广场 的 规划 和 设计 要 和 城 
市 道路 系统 密切 配合 ， 尽 可 能 满足 城 
市 运输 和 旅客 出 入 站 房 的 合理 流 线 要 
求 ,以 及 旅客 在 广场 上 活动 的 需要 。 

铁路 正 线 和 联络 线 以 及 枢纽 玻 解 
线路 和 城市 生产 和 生活 无 直接 联系 ， 
但 与 客运 站 和 货运 站 配套 是 不 能 缺少 
的 ， 要 尽量 少 占用 城市 土地 并 减少 和 
城市 高 速 干道 及 过 境 公 路 相交 叉 。 当 
E 修建 立交 桥 时 ， 应 妥善 处 理 桥 下 道路 
的 排水 同 题 。 在 平 交道 口 应 修建 安全 
防护 设备 。 铁 路 的 编组 站 、 机 务 自 ,车 
辆 眉 及 仓库 等 和 城市 生产 、 生 活 没 有 
联系 ， 要 在 不 影响 枢纽 总 图 合理 布置 
并 适合 地 方 条 件 时 ， 尽 可 能 布置 在 市 
郊外 侧 。 

接 通 到 北京 的 铁路 线 有 多 条 ， 主 
要 有 京山 (包括 京 哈 与 京 沪 )、 京 广 , 京 
包 及 京 承 等 线 。 为 了 各 线 在 城区 外 国 的 联系 ， 北 京 枢 弓 
(图 2) 逐渐 形成 环形 线 。 其 中 主要 编组 站 丰台 西 站 和 东 
西 两 辅助 编组 站 都 设 于 城区 之 外 ， 主 要 旅客 站 接近 市 区 
中 心 ! 另 有 为 各 方向 于 线 和 城区 各 部 分 旅客 设置 的 三 个 
《规划 四 个 ) 客 运 站 ， 以 及 为 各 方向 干线 和 当地 使 用 的 各 
种 货运 站 分 布 于 城区 与 市 郊 。 随 着 现代 化 建设 的 发 展 , 枢 
纽 范围 内 的 车 站 和 联络 线路 将 继续 发 展 和 改进 。 北 京 市 
区 总 体 规划 示意 图 所 反映 的 铁路 枢纽 用 地 总 布置 图 ， 概 
要 说 明 与 城市 协调 发 展 。 基 本 上 解决 了 铁路 专业 车 站 与 
主要 线路 在 城市 范围 内 的 合理 布局 问题 。 

铁路 枢纽 总 图 设计 和 自然 条 件 铁路 枢纽 总 图 设 
计 ， 应 尽量 利用 有 利 地 形 和 良好 地 质 条 件 设置 车 站 和 建 
筑 物 ,以 节省 车 站 和 线路 工程 数量 ,枢纽 总 图 设计 要 根据 
总 体 规划 方案 在 地 形 图 上 结合 定 线 选择 专业 车 站 站 坪 ， 
确定 站 场 标高 ,进行 车 站 与 线路 的 平面 和 纵 断 面 设计 ,并 
妥善 解决 防洪 排涝 和 取 、 弃 土 等 重要 问题 

枢纽 线路 立体 疏解 设计 是 车 站 设计 的 系统 延 什 ， 是 
枢纽 设计 的 重要 组 成 部 分 。 在 标定 站 坪 及 其 高 程 结合 定 
线 选择 跨 线 桥 桥 址 时 ,要 充分 利用 地 形 , 力 求 主要 干线 方 
向 的 列车 运行 线路 短 顺 ， 并 保证 桥 基 稳 固 和 桥 下 线路 有 
可 靠 的 排水 设备 以 及 车 站 发 展 的 可 能 性 。 跨 越 大 江河 的 
枢纽 选择 桥 址 时 ， 既 要 符合 江河 的 自然 条 件 和 工程 技术 
要 求 ， 又 必须 综合 考虑 城市 利益 和 枢纽 总 布置 图 结构 在 


运营 工作 中 的 合理 性 。 《 张 会 源 ) 
tlelu suldao 
铁路 隘 道 《railway tunnel) 。 铁路 线路 在 穿越 


天 然 高 程 或 平面 障碍 时 修建 的 地 下 通道 。 高 程 障碍 是 指 
地 面 起 伏 较 大 的 地 形 障碍 , 如 分 水 岭 、 山峰 、 丘 想 、 峡谷 
等 。 平 面 障碍 是 指 江河 \ 湖 泊 、 海 沪 、 城镇 工矿 企业 、 地 
质 不 良 地 段 等 。 铁 路 隧道 是 克服 高 程 障碍 的 有 效 方法 ， 
有 时 甚至 是 唯一 的 方法 。 它 可 使 线路 的 标高 降低 、 长 度 
缩短 并 减缓 其 纵向 坡度 ， 而 提高 运 量 和 行车 速度 。 铁 路 
线路 通 到 平面 障碍 时 ,可 采用 绕 行 或 隧道 穿越 两 种 方法 。 
前 者 往往 是 不 经 济 的 甚至 是 不 可 能 的 , 如 江河 、 海峡 等 ， 
采用 隧道 则 常 是 一 种 最 好 的 解决 方法 。 

简 史 ”铁路 隧道 的 修建 是 和 各 国 铁路 网 的 发 展 紧密 
联系 着 的 , 其 汽机 车 牵引 铁路 上 的 第 一 座 隧道 是 1826 一 
1830 年 在 英国 利物浦 至 曼彻斯特 铁路 上 修筑 的 长 1190 
米 的 双 线 威 道 。 随 着 铁路 的 发 展 , 从 19 世纪 30 年 代 起 ， 
各 国都 相继 修建 铁路 隧道 。 由 于 技术 水 平 的 限制 ， 当 时 
大 都 采用 急 订 陡 坡 的 展 线 和 深 控 路 下 或 短 的 隧道 群 来 于 
免 修 建 长 隘 道 。 因 此 到 上 世纪 中 叶 ， 新 修建 的 铁路 隧道 
中 ,长 度 都 不 超过 5 公里 。 自 从 发 明了 硝化 甘油 和 黄色 炸 
药 , 以 及 在 矿山 中 应 用 了 机 械 钻 眼 后 ,修建 长 威 道 就 成 为 
可 能 。 世 界 上 第 一 座 长 度 超过 10 公里 的 磁道 ,是 1857 一 
1871 年 建成 的 连接 法 国 和 意大利 穿越 阿尔 卑 斯 山 长 达 
13.657 公里 的 赛 尼 山 双 线 碰 道 , 并 首先 使 用 了 风 钻 。 到 第 
一 次 世界 大 战 结束 时 为 止 , 由 于 铁路 运 量 的 不 断 增长 , 山 
区 铁路 已 不 能 满足 需要 。 同 时 ,修筑 威 道 的 经 验 和 技术 也 
日 趋 完善 ,不 仅 新 建 了 许多 低位 置 的 山 苑 长 联 道 ,还 将 原 
有 的 许多 深 挖 和 高 位 置 的 山顶 赚 道 改建 为 山 乱 磁道 。 第 
一 次 世界 大 战 后 ， 由 于 各 国 铁路 网 的 建成 ， 新 建 的 铁路 
长 隧道 已 不 多 见 ， 大 多 是 改建 原 有 的 线路 而 采用 长 联 道 
方案 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,在 日 本 开始 修建 轨 距 为 1435 
毫米 的 铁路 新 干线 ， 线 路 标准 要 求 高 ， 最 小 曲线 半径 为 
2500 和 4000 米 , 限制 坡度 为 20‰ 和 15 和， 同时 要 求 克 
服 高 速 行车 时 的 噪声 和 振动 ， 因 此 修建 了 大 量 的 铁路 荆 
道 ,尤其 是 10 公里 以 上 的 长 隧道 。 到 1984 年 底 为 止 , 世 
界 上 共 修 建 了 将 近 一 万 公里 铁路 隧道 ， 约 占 世界 铁路 总 
长 度 的 0.8 锡 ,其 中 有 一 半分 布 在 中 国 和 日 本 。 世界 上 长 
度 超过 15 公里 的 铁路 隘 道 如 表 所 示 。 


15 公 里 以 上 的 铁路 长 联 道 


1971~1979 


1898~1906 
1912~1922 
1970~1975 
全 竺 沾 1920~1934 
六 甲 1967~1971 
榜 名 1972~1980 


1961~1970 


中 国 第 一 座 铁路 障 道 长 261 米 ,是 1887~1891 年 在 
台湾 台北 至 基隆 的 铁路 线 上 修建 的 。1890 一 1904 年 在 中 
东 铁 路 上 修建 了 几 计 双 线 隧 道 ， 其 中 大 兴安 岭 越 岭 隧道 
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长 达 3078 米 。 随 后 ,相继 在 东北 地 区 , 京 广 , 京 张 广 九 , 陀 
海 、 湘 桂 等 铁路 干线 上 修筑 了 一 些 隘 道 。 到 1949 年 为 目 ， 
中 国 铁路 上 共有 400 余 座 磁道 ,总 延长 约 为 100 公里 。 中 
华人 民 共和 国 成 立 后 迅速 改变 了 旧 中 国 铁路 分 布 的 不 
合理 现象 ,在 西南 和 西北 等 多 山 的 高 原 地 区 ,修建 了 大 量 
铁路 隧道 。 从 1949~1984 年 的 35 年 中 ， 共 修建 了 4000 
余 座 标准 轨 距 的 铁路 隘 道 ,总 延长 已 超过 2000 公里 ,有 十 
余 座 长 度 超过 5 公里 ， 成 为 当今 世界 上 铁路 联 道 最 多 的 
国家 ， 其 中 一 半 以 上 分 布 在 云南 ,贵州 四 川 ,陕西 等 省 。 

分 类 ”铁路 砌 道 根据 其 所 处 的 位 置 分 为 山岭 铁路 隘 
道 、 城 市 铁路 磁道 及 水 底 铁 路 威 道 。 

山 零 铁路 寿 道 ”山区 铁路 在 跨越 分 水 岑 、 沿 河 傍 山 
或 河道 曲折 而 地 势 陡 峻 的 峡谷 地 眉 , 常 需 修建 联 道 ,因此 
就 地 形 条 件 而 言 ， 山 岭 隘 道 又 可 分 为 越 岭 磁道 和 河谷 线 
三 道 。 越 擒 万 道 是 指 跨越 分 水 岭 垣 口 的 联 道 ,在 技术 可 能 
条 件 下 ,应 力争 修建 较 长 的 越 擒 磁道 ,使 线路 不 展 线 或 少 
展 线 。 河 谷 线 隧道 是 指 线路 沿 河 傍 山 , 受 地 形 限制 ,线路 
位 置 移动 幅度 不 大 ,因而 修建 的 磁道 。 根 据 地 形 情况 ,又 
分 为 河流 弯曲 地 段 沿 河 绕 行 或 截 弯 取 直 的 河曲 线 隘 道 ， 
和 河道 较 直 , 沟 架 相间 的 掌 指 状 地 段 的 傍 山 线 联 道 。 

展 线 是 越 岭 地 肥 克 服 巨大 高 差 的 有 效 措施 。 线 路 在 
例 谷 山地 还 回 向 上 ， 因 地 形 的 限制 常 要 穿 和 山体 而 采用 
隧道 。 当 线路 所 绕 弯 子 小 于 360" 时 , 称 为 套 线 ， 位 于 其 
上 的 隘 道 , 称 为 亦 线 陪 道 .车 所 绕 论 子 大 于 360"， 称 为 螺 
旋 线 ;位 于 其 上 的 陪 道 称 为 螺旋 线 陪 道 。 

城市 铁路 隆 道 见地 下 铁道 。 

水 底 铁路 了 道 见 水 底 限 道 。 

组 成 部 分 铁路 磁道 沿线 路 方向 一 般 分 为 洞口 路 逝 
(或 引 道 )、 洞 口 和 洞 身 三 部 分 。 感 道内 的 线路 常 采 用 单 
向 坡 或 双向 坡 。 单 向 坡 适 用 于 套 线 、 螺 施 线 或 较 短 的 越 
岭 障 道 ， 双 向 坡 适 用 于 越 擒 磁道 和 水 底 隘 道 。 由 于 列车 
在 隘 道 内 车 轮 与 钢轨 问 粘着 系数 的 降低 和 空气 阻力 的 增 
大 ， 威 道内 的 纵向 坡度 和 在 上 披 方向 进 洞 前 一 段 路 焉 内 
的 纵向 坡度 ， 要 进行 坡度 折 减 。 

腾 首 构筑物。 包括 洞 门 ( 见 润 口 工程 )、 润 身 衬砌 结 
构 ( 见 隧道 及 地 下 工程 补 感 ) 和 联 道 内 外 附属 构筑 物 。 此 
外 ,在 雪 方 、 落 石 、 记 石 流 等 危害 的 隧道 洞口 或 路 扯 地 段 ， 
常用 明 控 法 接 长 隧道 而 修筑 明 河 或 棚 洞 。 隧 道内 的 附属 
构筑 物 包括 道 床 , 避 车 洞 , 水 沟 安 装 通信 、 照 朋 、 电 气 
化 设备 的 洞 室 等 。 为 了 保证 磁道 内 行人 和 维修 人 员 的 安 
全 ,在 隧 道内 每 侧 ,每 机 一 定 距离 设置 有 小 如 车 洞 和 大 避 
车 洞 。 后 者 还 供 存放 工具 、 材 料 之 用 。 磁 道外 的 构筑 物 
主要 是 指 各 种 防 排水 措施 , 如 淮 水 涡 、 截 排水 沟 等 ( 见 位 
道 及 地 下 工程 防水 ), 以 及 对 需要 进行 运营 通风 的 隧道 所 
设置 的 通风 道 及 通风 机 房 。 

隧道 施工 “修建 铁路 磁道 的 主要 方法 有 矿山 法 、 店 
构 法 、 明 控 法 、 沉 管 法 及 一 些 特殊 的 方法 。 选 择 施 工 方法 
的 原则 应 符合 快速 优质. 安全、 经 济 以 及 均衡 生产 的 要 
求 ( 见 隆 道 及 地 下 工程 施工 方法 )。 
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有 害 气 体 的 防治 ”为 了 解决 列车 在 隘 道 内 运行 时 所 
产生 的 有 害 气 体 对 人 体 健康 的 危害 和 改善 工作 环境 ， 采 
取 ;@ 运 营 通 风 ( 见 隆 道 及 地 下 工程 通风 );@ 提 高 通过 隧 
道 时 的 列车 速度 以 减少 有 害 气体 侵入 隘 道 和 机 车 司机 室 
内 ,加 降低 内 燃 机 车 油 、 水 的 温度 !G@ 铺 设 整 体 道 床 以 减 
少 维修 工作 量 及 接触 有 害 气 体 的 时 间 ; @ 减 少 摩 阻力 以 
利于 通风 @ 在 避 车 洞 处 设置 防 烟 门 ,并 加 强 个 人 防护 ， 
使 联 道 内 人 员 避 免 吸入 高 浓度 的 有 害 气体 ， 以 防止 急性 
中 毒 等 综合 防治 措施 。 

隧道 改建 ”对 技术 标准 较 低 不 能 满足 运营 要 求 或 病 
害 严重 的 隧道 ( 见 绎 道 及 地 下 工程 病害 和 整治 ) 必 须 进行 
改建 。 改 建 的 主要 内 容 有 ， 人 @ 增 大 感 道 净空 ，@@ 碎 石 道 
床 改 为 整体 道 床 ， 回 隘 道 原 有 设备 不 足 ， 增 添 设备 或 附 
属 构筑 物 ;@@ 增 建 仰 拱 或 补 建 衬砌 !@@ 和 衬砌 加 固 补 强 , 全 
部 或 局 部 更 换 衬 砌 ;@ 原 衬砌 奴 坏 夫 南 的 抢修 等 磁道 
改建 工程 通常 是 在 扰动 过 的 围 岩 中 和 通车 情况 下 进行 施 
工 。 因 此 在 改建 时 应 采取 可 智 的 技术 安全 措施 ,使 围 岩 和 
衬砌 结构 具有 足够 的 稳定 性 ， 保 证 行车 安全 和 减少 对 行 
车 的 干扰 。 (范文 因 ) 


tlelu xianlu plngmlan 
铁路 线路 平面 〈railway alignment) 铁路 
中 线 在 水 平面 上 的 投影 。 线 路 平面 由 直线 和 曲线 连接 而 
成 。 一 条 理想 的 铁路 线 其 区 间 平 面 应 尽 可 能 取 直 。 一 般 
在 平坦 地 带 的 铁路 线 以 直线 为 主 ， 只 有 在 绕 避 障碍 或 趋 
向 预定 目标 时 , 才 采 用 曲线 。 但 在 地 形 复杂 的 山区 ,线路 
平面 往往 迁 回 曲折 ,出 现 大 量 曲线 ， 有 时 候 , 曲 线 长 度 其 
至 超过 直线 。 

线路 曲线 。 在 一 般 情况 下 ， 一 条 曲线 的 半径 始终 
不 变 的 ,通称 单 曲线 。 为 了 适应 特殊 地 形 , 有 时 需要 在 一 
个 曲线 上 采用 几 个 不 同 的 半径 形成 复 曲线 。 在 线路 平面 
上 最 常见 的 是 单 曲线 ， 简 称 曲线 。 曲 线 半径 是 表示 贺 弧 
曲 度 的 指标 ,有 些 国家 用 角度 表示 油 线 的 恋 度 。 在 线路 平 
面 设计 中 ， 曲 线 半径 的 大 小 是 影响 工程 费 和 运营 条 件 的 
基本 因素 ， 按 照 地 形 条 件 和 设计 行车 速度 的 要 求 ， 规 定 
最 小 半径 。 曲 线 对 于 铁路 运营 的 不 利 影响 主要 在 于 产生 
曲线 阻力 ,影响 或 限制 行车 速度 和 加 速 轨道 磨损 ,尤其 是 
小 半径 曲线 ,这 些 影响 更 突出 。 

列车 通过 曲线 时 产生 离心 力 ,为 平衡 这 种 离心 力 ,在 
曲线 轨道 上 设置 超 高 。 超 高 有 一 定 的 限度 ， 当 离心 力 过 
大 , 超 高 不 能 平衡 时 ， 就 必须 限制 速度 ( 见 铁路 轨道 几何 
形 位 ), 由 于 超 高 是 固定 设置 的 ,而 通过 曲线 的 各 种 列车 速 
度 是 不 同 的 ;其 离心 加 速度 各 不 相同 ;对 速度 较 高 的 旅客 
列车 ,势必 产生 未 被 平衡 的 离心 加 速度 ; 它 影响 列车 运行 
的 安全 和 旅客 的 舒适 度 。 由 于 具体 条 件 不 同 ,各 国 规定 的 
最 高 离心 加 速度 (a) 有 些 差别 ， 中 国 规定 cmsx=0.40 一 
0.60( 米 / 秒 55 了 殉 美 各 国 规定 casz 一 0.55 一 0.85， 苏联 和 
国际 铁路 联盟 规定 cms 一 0.50; 日 本 规定 quax=0.33 一 
0.40( 窗 轨 )。 在 外 轨 超 高 值 和 a 已 定 的 情况 下 ,速度 和 半 
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径 的 关系 , 可 用 公式 = CW 忌 ( 公 里 /时 表示。 式 中 C 是 
常数 ,由 实 设 的 超 高 及 4a 决定, 中国 一 般 客车 用 C=4.3; 
刁 是 半径 ,以 米 计 。 

小 半径 曲线 往往 引起 车 轮 和 钢轨 的 磨耗 。 列 车 通过 
曲线 时 ， 由 于 车 轮 在 钢轨 上 的 纵向 滑动 和 横向 挤 压 ， 增 
加 了 车 轮 和 钢轨 的 相互 庚 损 ， 半 径 愈 小 唐 损 念 大 。 根 据 
中 国 现 用 机 车 实测 资料 统计 ,半径 在 .600. 米 以 下 时 ,磨损 
明显 加 大 半径 小 于 400 米 时 , 唐 耗 急剧 增加 。 总 之 ,在 
条 件 许可 时 ,曲线 半径 应 尽量 用 得 大 些 。 然 而 ,在 漫长 的 
铁路 线 上 ， 自 然 条 件 往往 是 错综复杂 的 ， 在 地 形 困难 山 
区 中 ,小 半径 曲线 不 可 能 完全 如 免 。 迄 今 ,许多 国家 的 山 
区 标准 轨 距 的 干线 上 ， 还 保持 200 米 以 下 的 最 小 曲线 半 
径 。1 米 轨 距 铁路 的 最 小 曲线 半径 为 100 米 。 在 早期 的 铁 
路 建设 中 ， 容 许 的 最 小 半径 是 指 在 地 形 特别 复杂 的 群 山 
间 , 为 了 节约 工程 造价 而 允许 采用 的 最 低 标准 。 1960 年 
以 来 , 高速 铁 路 兴起 ， 最 小 半径 标准 问题 显得 更 为 突出 。 
容许 的 最 小 半径 在 技术 经 济 比较 的 基础 上 ， 还 必须 结合 
设计 速度 来 考虑 。 以 日 本 东海 道 新 干线 为 例 ， 设 计 速度 
210 公里 /时 ,最 小 半径 为 2500 米 。 法国 巴黎 里 昂 高 速 铁 
路 线 设计 速度 300 公里 /时 ,最 小 半径 为 4000 米 ( 见 摧 路 
工程 )。 工 程 技术 的 进步 和 经 济 上 的 精打细算， 使 山区 
与 平原 地 带 的 曲线 半径 标准 差距 由 以 往 的 数 倍 ， 发 展 到 
20 倍 。 与 此 同时 ,英国 铁路 采用 了 不 同 的 办 法 。 早 期 英 
国 铁路 所 采用 的 曲线 半径 较 小 (干线 上 标准 半径 为 2640 
英尺 , 即 805 米 )， 为 了 在 小 半径 密布 的 旧 线 上 提高 客车 
速度 ， 特 别 研制 了 可 控 倾 斜 车 体 的 电动 车 组 ， 在 不 经 过 
改造 的 旧 线 上 实现 了 200 公里 /时 的 高 速 ,这 种 措施 为 在 
旧 线 上 提高 速度 开辟 了 新 途径 。 

组 和 曲线 ”在 最 初 的 铁路 上 并 没有 缓和 曲线 ， 仅 四 
曲线 和 直线 直接 相连 。 经 过 多 年 实践 ,发 现 这 用 曲直 紧 搂 
的 线路 经 常 在 平面 上 走动 ,很 难 稳定 ,给 线路 维修 工作 带 
来 许多 麻烦 ,因此 针对 线路 走动 的 规律 ,在 直线 和 贺 曲 线 
之 间 播 入 一 段 过 湾 性 的 曲线 ， 实 施 后 ， 收 到 了 良好 的 效 
果 。 于 是 从 19 世纪 60 年 代 后 期 开始 ， 绥 和 曲线 就 在 铁 
路 平面 设计 的 实践 中 得 到 肯定 .缓和 曲线 的 目的 主要 有 ， 
人 @ 消 除 列车 由 直线 进入 贺 曲 线 时 ， 由 于 车 体 转向 架 和 挂 
钓 之 间 相互 位 置 的 突然 变更 而 引起 的 冲动 : 加 消除 列车 
由 水 平 轨道 变 为 倾斜 轨道 所 引起 的 突然 反应 。 所 以 缓和 
曲线 的 作用 ,在 于 使 转向 架 、 弹 筑 、 挂 钓 以 及 车 体 从 直线 
运行 时 的 位 置 ,逐渐 地 转 到 循 着 加 曲线 论 道 运行 时 的 位 
置 。 在 工程 实施 上 ,理想 的 组 和 曲线 既 须 满足 上 述 要 求 ， 
又 必须 便于 数 设 ,保持 相对 稳定 。 

缕 和 曲线 的 线 型 在 行车 速度 不 大 于 160 公里 /时 
的 线路 上 ， 一 般 采 用 三 次 抛物 线 型 。 在 速度 大 于 200 公 
里 /时 的 高 速 铁路 线 上 则 用 曲线 递减 型 缓和 曲线 中国 铁 
路 现在 采用 的 是 三 次 抛物 线 型 缓和 曲线 。 

线 和 曲线 的 长 度 ”缓和 曲线 必须 有 足够 的 长 度 才 能 
发 挥 作用 。 决 定 的 因素 有 三 ，@ 超 高 顺 坡 不 宜 过 陡 ， 以 
保证 行车 安全 。 按 中 国 铁路 的 设计 标准 ， 不 得 大 于 2 知 。 


@ 外 轮 的 提升 速度 不 宜 过 快 ,以 保证 旅客 的 舒适 .在 中 国 
铁路 干线 上 其 标准 为 32 毫米 / 秒 .@ 欠 超 高 (未 被 平衡 的 
超 高 》 的 增长 率 不 宜 过 大 。 严 格 控制 未 被 平生 的 离心 加 
述 度 的 时 变 率 ,这 对 于 旅客 舒适 是 更 为 重要 的 .根据 理论 

- 分 析 和 实验 观察 ,旅客 可 以 接受 的 时 变 率 约 为 0.3 一 0.4 
米 /种 ,而 日 本 的 新 干线 标准 则 为 0.245 米 / 秒 "总 之 , 合 
理 的 长 度 应 该 全 面 满足 前 述 三 个 因素 。 

夹 直线 “在 前 后 相连 续 的 两 个 曲线 之 间 的 一 段 直 
线 ， 其 长 短 影 响 到 和 车 舒适 度 。 应 按照 列车 在 通过 前 一 
曲线 所 产生 的 振动 到 达 
后 一 曲线 时 已 守 域 完毕 
的 所 需 历程 ， 来 决定 夹 
直线 的 长 度 。 因 此 行车 ss 
速度 愈 高 ， 夹 直线 应 您 ，”C 》 
长 。 中 国 铁路 设计 规程 
规定 夹 直线 的 最 小 长 度 
为 80~25 米 ,视线 路 等 
级 而 定 。 外 国 铁路 的 严 
直线 最 小 长 度 标准 亦 不 
一 致 ， 如 美国 不 论 司 向 
或 反 向 曲线 都 定 为 30 
米 ,而 软 洲 、 日 本 及 国际 
铁路 联盟 所 规定 的 夹 直 
线 最 小 长 度 毕 和 行车 过 
度 有 关 ， 如 英国 规定 奖 


直线 长 度 为 20 ( 洲 ), 9 


铁 


人 须 设 在 曲线 上 时 ， 应 采用 较 大 的 曲线 半径 ， 并 尽量 避免 
把 联 道 设 在 反 向 曲线 上 ， 以 改善 运营 .养护 和 通风 条 件 。 
曲线 车 站 不 利于 了 望 ,直接 影响 通过 能 力 和 作业 安全 ,由 
于 上 曲线 阻力 ， 也 不 利于 列车 起 动 ， 如 车 站 必须 设 在 曲线 
上 ， 也 应 尽量 采用 较 大 半径 的 曲线 和 减 小 转向 角度 ， 以 
缩小 影响 。 反 向 曲线 的 车 站 平面 ,上 述 影 响 更 严重 , 非 有 
充分 依据 ,不 得 采用 。 

中 国 铁路 的 线路 平面 设计 标准 中 国 幅员 辽 阅 ,地 
形 复杂 多 变 , 因此 ， 铁 路 平面 设计 的 标准 很 难 统一 规定 ， 


为 行车 速度 (公里 /时 )， 主要 技术 标准 Pe 
1 HE 有 

国 规定 为 42( 米 )， 正名 E 
na 4 但 限制 坡度 S|so EE 
不 得 小 于 30 米 等 。 最 小 曲线 半径 | 800m | ,| 

大 桥 、 长 弹道 及 车 “| 未 | Ri 三 
站 处 的 线路 平面 较 长 “| 机 革 关 W | 帮 风 | 20| < 
的 大 桥 、 隘 道 和 车 站 都 。 国 发 线 有 效 长 呈 1050m 中 一 
宣 设 在 直线 上 。 曲 线 桥 | | 
保 的 设计 和 施工 复杂 得 TO 
Fh 地 质 概 吕 确 粘 士 沪 泥 贰 由 二 厂 类 十] 砂岩 |” 砂 粘 圭 
硅 的 桥梁 上 ， 线 路 不 易 “| 中间 设 计生 训 Si SS SB gs 3 Ss 
固定 ， 设 置 外 轨 超 高 也 。 设计 坡度 (各色 十 亢 em 一 上 一面 一 此 Bd Go ol S60 rod 
Na, BR wis | 
安全 。 如 大 桥 必须 设置 总 SS 3 
在 曲线 上 ， 肌 线 半径 也 线 咯 下 下 一 一 
要 尽量 放大 (例如 1000 - 下 一 站 于 1 
米 以 上 ). 在 同一 座 桥梁 里 程 AKo AK1 AK2  AK3 AK4 AK5 AKe  AK7 
上 ， 更 不 能 设置 反 向 曲 b 
线 , 以 免 列车 过 桥 时 , 左 
右 摇动 剧烈 ， 严 重 影响 铁路 线路 平面 和 各 断面 图 


安全 和 舒适 。 耿 道 如 必 


3 线路 平面 b 线路 级 断面 及 说 明 
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可 以 在 指定 的 范围 内 因地制宜 适当 采用 。 即 I 工 级 铁路 
的 标准 可 以 较 高 ,下 级 铁路 则 较 低 。 

1975 年 公布 的 《铁路 工程 设计 技术 规范 ?》， 对 曲线 半 
径 及 其 他 标准 规定 如 下 : 


中 国 铁路 线路 平面 设计 标准 (1975 年 公布 ) 


[iY 和 个) 类 二 统 是 人 长 认 
m. 


级 别 


一 般 地 段 
0 60(T) 
困难 地 段 
40(I) 30(1) 
一 般 地 段 
50 
困难 地 段 
E33 


I 
级 铁 | 4000 


注 : 在 个 别 情况 下 , 如 有 充分 依据 , 并 经 铁道 部 批准 , 困难 
地 段 的 曲线 半径 允许 采用 括号 中 数值 。 


铁路 的 平面 组 成 ,最 后 在 线路 平面 图 上 反映 出 来 , 结 
会 铁路 战 路 纵 断面 就 能 表现 该 段 线路 的 主要 情况 。 
(地 村 成 ”部 达 飞 ) 


tlelu xlanlu zongduanmlon 
铁路 线路 纵 断 面 〈railway profile) ”根据 中 
线 平面 位 置 反 映 的 地 面 标高 ， 绘 制 铁路 线 中 线 的 地 形 纵 
断面 ,然后 在 上 面 设计 坡度 线 ， 即 得 出 线路 纵 断面 图 ( 见 
铁路 线路 平面 图 b)。 为 保证 坡度 的 可 行 性 , 纵 断 面 设计 
必须 和 平面 设计 紧密 配合 , 互相 协调 , 逐 段 地 交替 进行 。 
线路 纵 断 面 的 设计 对 铁路 工程 指标 或 运营 指标 都 有 重要 
影响 。 

纵 断 面 设计 的 基本 内 容 包括 : 坡度 \ 坡 眉 长 度 \ 坡 道 
的 连接 。 

坡度 坡度 的 坡 率 在 中 国 以 和 分 率 表示 ， 即 指 1000 
米 水 平 距离 的 线路 上 升 或 下 降 的 以 米 计 的 高 度 。 纵 断面 
由 各 种 坡度 的 坡 道 所 组 成 。 

限制 坡度 ”对 单机 索引 起 着 限制 率 引 重量 的 坡度 。 
在 一 个 区 段 内 限制 坡度 一 定 是 最 长 最 陡 的 坡 道 。 设 计 线 
路 纵 断面 时 ,限制 坡度 是 最 重要 的 技术 标准 之 一 ,在 一 定 
机 车 类 型 下 ,列车 牵引 重量 是 以 限制 坡度 为 依据 的 ,所 以 
它 能 影响 铁路 的 输送 能 力 。 奉 引 重量 @ ( 吨 ) 的 计算 公式 
如 下 : 


P(Ws+i) 
PP(Wetin) 
8- 天 + 和 


式 中 局 是 机 车 的 计算 牵引 力 ( 牛 ); P 是 机 车 的 计算 重量 
( 吨 );W。 和 Ws 分 别 为 机 车 和 车 辆 的 平均 单位 基本 阻力 
《机 车 和 车 辆 在 平 直道 上 前 进 时 必须 克服 的 阻力 牛 / 吨 ) 
证 是 限制 坡度 值 ( 知 )。 

限制 坡度 的 选 定 是 选 线 工作 中 的 一 个 核心 问题 。 选 
定 限制 坡度 有 两 个 基本 条 件 :一 是 地 形 ,二 是 运 量 。 运 量 
是 考虑 限制 坡度 标准 的 前 提 ， 地 形 则 是 决定 限制 坡度 标 
准 的 根据 。 在 地 形 复杂 的 自然 环境 中 ;如 何 正确 处 理 好 
运 量 和 大 自然 的 关系 ,以 取得 最 佳 的 经 济 效 果 , 是 线路 纵 
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断面 设计 中 一 项 头等 重要 的 任务 。 

在 山区 选 线 时 ， 线 路 的 坡度 应 力求 和 线路 走向 的 自 
然 纵 坡 相 吻 合 ,经 过 努力 后 所 定 出 的 铁路 线 ,自然 坡度 仍 
较 大 时 ,其 最 后 无 法 避免 的 阻力 ,可 以 选用 适当 的 机 车 巴 
以 克服 。 这 样 ,一 方面 顺从 自然 定 坡 , 另 一 方面 借 重型 机 
车 ,以 补救 不 足 ,就 可 以 得 出 一 条 经 济 合理 的 铁路 线 。 按 
照 限 制 坡度 接近 自然 坡度 的 方式 所 设计 出 来 的 线路 纵 断 
而 ,其 工程 量 最 小 ,线路 最 撼 。 

均 宪 坡度 ”在 线路 设计 中 ,上 下 行 方向 的 限制 坡度 ， 
一 般 是 一 致 的 。 但 是 有 些 线路 上 ,上 下 行 两 方向 的 货运 量 
差别 很 大 而 又 较 稳定 时 ,在 地 形 条 件 也 合适 的 情况 下 , 则 
可 按 重 , 轻 车 方 向 分 别 采用 不 同 的 限制 坡度 , 即 轻 车 方向 
的 最 大 坡度 可 大 于 重 车 方向 的 限制 坡度 ,以 节省 工程 量 。 
这 种 , 按 轻 车 方向 设计 的 最 大 坡度 , 称 为 均衡 坡度 。 

加 力 坡度 ”按照 平均 自然 坡度 设计 纵 断 面 时 ， 有 时 
会 遇 到 突然 升 高 的 越 岭 地 段 ， 就 需要 设计 超越 限制 坡度 
的 加 力 坡度 。 加 力 坡度 就 是 加 挂 辅助 机 车 把 列车 推 挽 上 
坡 的 一 段 特 殊 的 坡 道 。 

在 中 国 铁路 上 有 不 少 加 力 坡度 的 实例 。 较 著名 的 有 
1909 年 修 通 的 京 张 铁 路 以 33.33 和 的 “之 " 字 坡 通过 了 险 
峻 的 八达岭 ,还 有 20 世 纪 40 年 代 抗日 战争 时 期 修 通 的 黔 
柱 铁路, 以 27 和 的 坡度 通过 了 桂 黔 两 省 分 界 处 的 凤凰 山 
脉 。1949 年 以 后 修建 的 铁路 中 ， 有 于 1952 年 修 通 的 天 
兰 线 ， 在 跨 过 陇 山 时 采用 20 和 的 坡度 !1953 年 兴建 的 兰 
新 线 ， 在 穿越 乌 精 岭 的 路 豚 中 采用 了 20 和 的 坡度 1956 
年 修 通 的 座 厦 线 ， 在 通过 武夷 山 和 戴 云 山 时 分 别 采用 了 
20 和 及 22 和 的 坡度 ;1957 年 修 通 的 宝 成 线 ， 在 穿越 秦岭 
时 采用 了 30 和 % 的 坡度 等 等 。 

动能 坡度 ”利用 列车 在 高 速 运行 中 所 储备 的 势能 以 
克服 超过 限制 坡度 的 特殊 坡度 称 为 动能 坡度 ， 用 来 克服 
不 太 长 的 局 部 困难 地 仆 ， 是 单机 牵引 区 到 内 的 最 陡 的 坡 
度 。 在 纵 断 面 上 的 适当 地 段 ， 布 置 一 段 必 要 长 度 的 下 坡 
或 平 道 ， 以 保证 列车 在 达到 相当 速度 以 后 顺利 地 通过 动 
能 坡度 。 

一 般 坡度 ”凡是 小 于 限制 坡度 的 所 有 坡度 ， 不 影响 
铁路 运输 能 力 ， 均 可 列 入 一 般 坡度 。 一 般 坡度 又 可 分 为 
无 害 坡度 和 有 害 坡度 。 无 害 坡度 的 坡 率 较 小 ， 列 车 下 坡 
运行 时 不 需要 制 动 ， 运 营 费 用 最 省 。 有 害 坡度 较 无 害 坡 
度 陡 ,列车 下 坡 运行 时 ,需要 制 动 ,运营 费 较 大 。 

最 大 坡度 的 折 减 在 线路 纵 断面 上 ， 如 歇 到 平面 曲 
线 和 坡 道 重 权 时 ,要 考虑 曲线 阻力 的 影响 ,又 如 在 较 长 的 
隧道 内 (400 米 以 上 ,由 于 轨 面 潮湿 ,线路 维修 较 困难 ,使 
轮 轨 各 粘着 系数 降低 ,因而 减少 了 轮 周 牵引 力 。 同 时 , 列 
车 在 隧道 内 运行 时 ， 空 气 阻力 也 有 所 增加 。 为 了 保证 列 
车 按 计算 速度 通过 这 些 地 段 而 不 致 三 少 牵引 重量 ,都 必 
须 相应 地 减缓 坡度 。 

桥梁 、 隘 道 和 车 站 处 的 线路 纵 断面 ”有 道 夸 的 桥梁 
可 放 在 任何 纵 断 面 上 。 不 铺 道 奎 的 钢 桥 ， 应 尽量 放 在 平 
道上 ， 因 为 在 坡 道上 的 钢轨 容易 产生 纵向 移动 。 造 成 病 


害 ,不 利于 行车 安全 和 养护 工作 。 联 道 处 的 纵 断 面 , 可 设 
置 单 向 坡 或 人 字 坡 ， 坡 度 一 般 不 小 于 3 惫 ,以 利于 排水 。 
但 人 字形 坡 通 风 不 良 ,采用 内 燃 或 燕 汽 牵引 时 ,机 车 排出 
的 废气 或 煤气 会 污染 磁道 内 的 空气 ， 影 响 旅客 及 乘务 人 
员 的 健康 , 故 宣 用 单 向 坡 。 不 过 ,人 字 坡 对 施工 是 有 利 的 ， 
需要 时 也 可 采用 。 车 站 原则 上 应 设 在 平 道上 ， 如 地 形 困 
难 ,不 可 避免 时 ,也 可 设 在 坡 道上 .但 应 保证 下 列 条 件 :O 
列车 能 起 动 ，@ 停 放 的 单独 车 辆 或 列车 不 致 汐 走 ，@ 在 
车 站 纵 断 面 的 平顺 性 。 因 此 ， 站 内 坡度 一 般 不 得 
超过 2.5 知 ,以 保证 列车 起 动 .只 有 在 地 形 条 件 十 分 困难 ， 
对 不 办 理 调 车 或 列车 搞 车 等 作业 的 中 间 站 ， 其 到 发 线 可 
准许 设 在 陡 于 2.5 儿 的 坡 道上 ,但 坡度 的 最 大 值 ， 不 得 超 
过 区 间 限 制 坡度 减 去 起 动 附加 阻力 的 数值 。 

坡 段 长 度 ”在 纵 断 面 上 相 邻 变 坡 点 间 的 距离 称 为 坡 
眉 长 度 。 从 运营 观点 上 ， 最 好 把 纵 断 面 设计 成 尽量 长 的 
同一 坡度 。 以 减少 变 坡 点 。 为 了 减少 土石 方 工程 ， 相 反 
地 , 变 坡 点 要 和 地 面 起 伏 相配 合 ,因而 有 时 出 现 过 多 的 变 
坡 点 ,使 坡 妥 长 度 缩 短 。 于 是 在 设计 纵 断 面 时 ,有 必要 规 
定 坡 段 的 最 短 长 度 。 中 国 1975 年 公布 的 《铁路 工程 设计 
技术 规范 》 所 规定 的 坡 妈 最 短 长 度 为 500 一 250 米 , 视 设 
计 线 的 远 期 到 发 线 的 有 效 长 度 而 定 。 

相 邻 坡 道 的 连接 ”也 称 竖 曲 线 , 即 在 相 邻 坡 道 处 ,为 
了 使 列车 能 平顺 地 运行 ， 要 用 竖 曲 线 把 两 个 坡 道 连 接 起 
来 。 竖 曲线 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 回绝 形 ， 中 国 规定 在 坡 
度 代数 差 大 于 3 和 ( 工 . 工 级 铁路 ) 和 4 多 (下 级 铁路 ) 时 要 分 
别 加 入 半径 相应 为 19 000 米 及 5000 米 的 圆 弧 形 坚 曲 
线 。 另 一 种 是 抛物 线形 ， 是 根据 纵 断面 连接 情况 《 凸 形 
或 凹 形 ) 按 规定 的 变 坡 率 连接 .四 型 断面 的 变 坡 率 要 比 凸 
形 的 小 一 半 ， 即 症 型 紧 曲 线 的 数 设 要 比 凸 形 的 长 一 倍 。 
英 , 美 ,加 等 国 均 采用 抛物 线形 竖 曲 线 。 中 国 部 分 铁路 也 
采用 过 。 (地 时 成 ”部 达 飞 ) 


tlelu xuanxlan 
铁路 选 线 (railway location) ”根据 自然 条 件 
和 运输 任务 ,结合 铁路 动力 设备 ,按照 列车 运动 的 规律 与 
经 济 原理 ,设计 新 铁路 线 和 改进 既 有 铁路 线 的 工作 。 选 线 
的 内 容 有 勘测 (包括 调查 )， 选 择 路 线 概略 走向 ， 确 定 轨 
距 、 线 数 (单线 或 双 线 )、 线 路 坡度 、 曲 线 等 的 技术 标准 
和 与 动力 设备 配合 方案 的 ， 技 术 决 策 以 及 具体 确定 铁路 
线路 位 置 的 设计 工作 。 全 过 程 中 需要 进行 勘测 和 设计 , 因 
此 也 称 铁路 勘测 设计 ， 在 中 国 早年 也 称 定 线 ,但 在 50 年 
代 以 后 ， 一 般 把 选 线 各 阶段 中 具体 确定 铁路 线路 位 置 的 
工作 称 为 定 线 。 

选 线 的 目的 ”在 复杂 的 自然 条 件 和 人 文 地 理 条 件 
下 , 选 出 既 能 以 最 少 的 人 力 、 物 力 、 财 力 ,尽量 少 改变 自然 
状态 ， 又 能 安全 ,迅速 舒适， 保证 输送 能 力 的 线路 。 此 
外 ， 在 既 有 线 运 量 饱 和 时 ,还 需要 考虑 加 强 或 改建 措施 
( 见 铁 路 定 线 技术 、 铁 路 线路 平面 、 铁 路 线路 级 断面 和 铁 
路 加 强 和 改建 )。 


选 线 主 要 原则 “工程 设计 的 成 败 与 其 经 济 效益 的 高 
低 ,往往 主要 不 是 取决 于 个 体 工程 的 设计 质量 ,而 很 大 程 
度 上 在 于 设计 决策 之 是 否 恰当 。 铁 路 线 位 置 与 技术 标准 
脱 影 响 国民 经 济 和 铁路 经 济 效益 ， 又 决定 线路 上 各 建筑 
物 的 位 置 及 具体 设计 ,其 决策 循 下 列 原则 ， 

输送 能 力 和 运输 发 展 相 运 应 ”GD 运 量 的 调查 和 预 
测 。 大 量 设计 的 失误 是 由 于 调查 和 预测 的 偏差 .进行 运 量 
调查 和 预测 的 方法 有 两 种 一 是 根据 设计 线 服务 范围 内 
经 济 发 展 和 设计 线 在 路 网 中 担负 的 任务 ， 认 真 核实 计算 
客 货运 量 及 其 增长 速度 ， 二 是 比照 和 设计 线性 质 相近 的 
既 有 铁路 发 展 情况 ,间接 估算 设计 线 运 量 及 增长 速度 。 结 
合 两 种 方法 , 互相 核对 。 

@@ 输送 能 力 的 计算 。 对 于 以 货运 为 主 的 线路 ,铁路 
输送 能 力主 要 由 列车 重量 和 列车 密度 决定 。 货 运 列车 重 
量 随 机 车 牵引 力 和 线路 坡度 而 定 ,牵引 力 愈 大 ,坡度 念 平 
组 ， 列 车 重量 念 大 。 列 车 密度 即 每 方向 每 日 能 行驶 的 列 
车 数 ,也 称 通过 能 力 。 在 双 线 铁路 上 , 同 向 相 邻 两 列车 间 
堪 时 间 傅 短 , 通 过 列车 密度 愈 大 。 在 单线 铁路 上 ,新 线 设 
计 中 假设 在 线路 上 运行 的 都 是 直达 货物 列车 ， 往 返 速度 
相同 ,在 两 站 间 两 列车 一 往 一 返 所 需要 时 间 ( 包 括 行驶 时 
间 和 停 站 作业 时 间 ;为 一 周期 ,一 日 可 以 运行 的 周期 数 即 
最 大 列车 密度 。 经 过 扣除 旅客 列车 及 其 他 列车 数 并 留 适 
当 余地 后 ， 即 是 设计 的 货运 列车 密度 。 对 于 以 客运 为 主 
的 线路 ,列车 密度 算法 相同 ,输送 能 力 以 人 数 计 。 

列车 在 单线 上 两 站 间 的 运行 周期 ,由 列车 速度 、 站 同 
距离 和 信号 装备 的 现代 化 程度 而 定 。 为 保证 设计 的 列车 
密度 ， 沿 线 车 站 分 布 需 按 列车 运行 时 间 和 作业 时 间 保持 
一 定 站 间距 离 ,并 尽量 使 各 站 间 的 运行 周期 均等 但 由 于 
车 站 位 置 需 照顾 城镇 运输 方便 ， 故 实际 运行 周期 不 能 完 
全 均等 。 

保证 列车 速度 ,尤其 是 高 速 旅客 列车 的 车 速 ,需要 采 
用 较 大 的 曲线 半径 、 较 缓 的 坡度 、 强 大 的 机 车 功率 和 高 效 
的 制 动 装置 ,以 及 先进 的 信号 和 防护 设备 。 

@@ 适应 不 断 增长 的 运 量 。 一 般 铁路 的 运 量 是 随时 
间 增长 的 ， 采 了 措施 以 节约 支出 并 适应 运 量 增长 的 作法 
是 ， 可 以 随 发 展 需要 逐步 扩建 和 改建 的 工程 和 设施 ， 按 
近期 (在 中 国 指 运营 后 五 年 ) 运 量 和 运输 性 质 设计 ， 并 考 
虚 预 留 远 期 发 展 ， 一 次 建成 后 不 易 扩建 和 改建 的 工程 和 
设施 ， 按 远 期 (在 中 国 指 运营 后 十 年 以 上 ) 要 求 的 输送 能 
力 和 运输 性 质 设计 。 一 般 情 况 ， 远 期 的 运输 要 求 只 能 是 
概略 的 估算 。 至 于 超过 这 种 运 量 时 的 准备 措施 ， 可 以 考 
虑 采用 加 强 动力 ,改进 信号 与 通信 ,延长 站 线 ， 逐 步 增设 
正 线 等 ,以 提高 输送 能 力 .分 期 建设 与 投资 的 目的 是 节约 
初期 投资 ,及 早 投入 生产 ,以 取得 经 济 效益 。 

确保 铁路 安全 和 环境 保护 、@ 铁路 安全 。 进 行 坡度 
设计 时 ， 须 保证 下 坡 列 车 制 动 力 能 够 控制 列车 速度 直至 
停车 ;站 坪 坡 度 要 确保 停放 的 车 辆 不 致 自 溜 列车 在 曲线 
上 行驶 或 停留 时 不 发 生 倾覆 ( 见 铁路 软 道 几 行 形 位 ) 线 
路 需 尽量 避免 通过 不 良 工程 地 质地 区 ,在 不 可 避免 时 ,也 
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要 以 最 短 距离 ,在 较 好 的 位 置 通过 ,路 基 高 度 需 超过 设计 
洪水 位 以 上 一 定 高 度 ， 在 水 库 沿岸 , 除 水 位 要 求 外 ,线路 
还 需要 设 在 组 岸 苑 围 以 外 。 轩 环境 保护 。 铁 路 选 线 要 尽 
可 能 减少 破坏 自然 生态 ,以 免 水 土 流失 。 铁 路 线路 标准 愈 
高 ,对 自然 环境 破坏 念 大 ,容易 造成 给 方 ， 危 及 铁路 本 身 
安全 。 选 择 线路 标准 与 走向 时 ,必须 高 度 重视 自然 环境 ， 
并 少 占 农田 及 不 破坏 灌溉 系统 。 

业 磊 铁路 和 社会 经 济 获 益 ”@ 方 案 评比 时 需 考虑 社 
会 经 济 效益 。 方 案 评比 是 从 各 设计 方案 中 选取 综合 的 最 
佳 方案 ， 它 贯穿 于 铁路 选 线 过 程 的 始终 。 进 行经 济 评比 
时 ， 有 能 用 货币 表示 的 《如 投资 和 物资 消耗 ， 经 常 支出 
和 收入 等 ) 和 不 能 用 货币 表示 的 (如 有 关 政 治 ,国防 问题 
技术 指标 优 劣 .施工 难 易 、 运 营 方便 性 等 ) 指 标 。 货 币 指 
标 和 非 货币 指标 之 间 如 何 结合 ,至 今 尚 无 确切 方法 ,原则 
上 不 能 忽视 任何 一 方面 ， 要 进行 全 面 评价 。 对 于 社会 的 
长 期 效益 ,在 设计 时 虽 无 法 确切 估计 ,但 在 各 方案 间 可 相 
对 比较 ， 作 为 评价 依据 。@ 经 济 计算 方法 随 社会 制度 而 
异 , 建 设 投 资 是 一 次 或 分 次 支付 的 货币 数 ,而 运营 支出 与 
收入 是 经 常 性 的 ， 其 单位 为 每 年 的 货币 数 。 如 何 结合 这 
两 种 指标 以 进行 经 济 评价 ， 各 国 均 不 同 .美国 私营 铁路 ， 
是 以 其 公司 的 利润 多 少 为 评价 依据 ， 即 以 每 年 总 收入 减 
总 支出 的 差 数 与 总 投资 的 比 数 ( 即 利润 ) 最 大 的 方案 为 最 
优 。 在 中 国 和 苏联 的 经 济 计算 是 从 全 社会 出 发 ,现行 的 
方法 是 不 考虑 收入 (或 假设 收入 不 变 ) ,在 一 次 投资 时 ,将 
投资 换算 为 在 规定 年 数 内 每 年 支出 的 货币 数 ， 加 上 设计 
年 度 的 运营 支出 货币 数 , 其 和 最 小 者 为 最 优 方案 ! 在 分 期 
投资 时 ， 将 一 定期 间 内 各 年 度 的 投资 与 运营 支出 换算 成 
开工 年 度 的 货币 值 ,其 和 最 小 者 为 最 优 ,这 两 种 现行 的 计 
算 方法 中 ， 没 有 考虑 不 同 施工 期 限 和 不 同 收入 对 方案 经 
济 效果 的 影响 。 近 年 来 ， 中 国 和 苏联 都 在 研究 更 合理 的 
计算 方法 。@ 选 择 牵 引 动力 〈 牵 引 能 源 ) 的 原则 ,决定 牵 
引 能 源 种 类 的 主要 因素 有 :(a) 能 源 分 布 与 自然 条 件 Kb) 
运 量 大 小 ;(¢) 工 业 技术 条 件 ;(d) 环 境 保护 。 选 择 牵 引种 
类 和 进行 方案 评比 一 样 ,要 进行 经 济 评价 电力 机 车 单位 
重量 功率 大 ,在 相同 的 运 量 条 件 下 ,可 采用 较 大 坡度 以 节 
约 工程 量 , 且 无 废气 污染 ;因此 ,雨量 充沛 的 山区 ,坑口 电 
站 ,核电 站 和 大 城市 附近 的 繁忙 线路 均 宜 用 电力 牵引 。 产 
油 国 家 和 地 区 适宜 用 内 燃 牵 引 。 燕 汽 牵引 在 开创 铁路 时 
起 过 重要 作用 ,但 热效率 太 低 ,空气 污染 严重 ， 在 许多 国 
家 铁路 上 正在 或 已 经 淘汰 。 选 择 适宜 牵引 动力 的 例子 ,如 
瑞士 全 国 处 于 山区 ,80 年 代 初期 ,铁路 已 全 部 电气 化 ， 早 
年 为 节约 工程 量 而 修建 的 大 坡度 地 段 并 未 改变 ， 电 气 化 
后 ,输送 能 力 和 列车 速度 仍 成 倍 地 增加 ,并 免除 了 环境 污 
染 ;美国 石油 产量 丰富 ,大 多 数 铁路 采用 内 燃 牵 引 。 在 中 
国 ,50 年 代 以 前 , 除了 个 别 矿 区 外 ,几乎 全 部 都 采用 蒸汽 
牵引 ,50 年 代 后 期 开始 修建 电气 化 铁路 。 由 于 中 国内 陆 多 
山 ， 电 力 资源 储量 丰富 ,沿海 铁路 运输 繁忙, 随 着 高 压 输 
电 技 术 和 核电 站 的 发 展 ,电力 这 引 将 成 为 主要 发 展 方向 。 
内 燃 牵引 适用 于 电源 不 足 , 缺 水 或 水 质 不 良 ,但 石油 储量 
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大 的 地 区 及 运 量 中 等 的 线路 和 调 车 作业 。 铁 路 设计 与 能 
源 建设 的 恰当 配合 ,不 但 可 以 节约 投资 ， 降 低 运营 支 出 ， 
增进 安全 ， 而 且 给 社会 生产 以 及 人 民生 活 带 来 长 远 的 利 
益 。 

协调 机 村 率 引 性 能 和 线路 技术 标准 ”在 一 定 的 牵引 
动力 种 类 下 ， 铁 路 的 运营 是 通过 各 部 分 设施 共同 作用 来 
完成 的 。 其 中 以 线路 技术 标准 和 机 车 牵引 性 能 对 工程 投 
资 ,输送 能 力 ,运营 支出 等 重要 指标 影响 最 大 。 因 此 ， 这 


.两 者 之 间 相 互 协调 设计 得 是 否 恰当 ， 对 铁路 整个 经 济 效 


果 起 着 决定 作用 。 例 如 ,在 平原 地 区 采用 较 高 的 线路 标准 
《 即 较 组 坡度 , 较 大 的 曲线 半径 等 ) 配 合 以 牵引 力 中 等 . 速 
度 较 高 的 机 车 , 既 不 会 导致 很 大 的 工程 量 ,又 可 获得 较 大 
的 输送 能 力 与 列车 速度 ， 在 山区 用 较 陡坡 道 和 较 小 半径 
的 曲线 ,以 适应 复杂 的 地 形 , 配 以 牵引 力 大 而 速度 低 的 机 
车 或 多 机 牵引 ( 见 图 )， 既 可 避免 工程 量 过 大 ,也 可 取得 足 
够 的 输送 能 放 。 对 于 电力 和 内 燃 机 车 ,在 同一 型 号 的 机 
车 中 分 别 制 成 不 同 的 齿轮 传动 比 ， 可 以 分 别 使 用 于 平原 
区 和 山区 线路 ,以 符合 上 述 牵 引力 与 速度 的 要 求 。 


美国 里 碳 格 兰 牧 
铁路 有 六 部 辅 机 
的 超 长 列车 图 


这 


充分 利用 先进 村 学 技术 ”应 用 现代 科学 技术 成 果 进 
行 铁路 勘测 设计 ， 不 仅 能 提高 工作 效率 ， 而 且 能 改善 设 
计 质 量 ， 使 线路 更 加 经 济 合理 。@ 勘 测 技术 。 圾 空 测量 
在 20 世 纪 早 期 已 取代 勘测 人 员 徒步 勘 路 。 近 代 多 光谱 远 
感 ,特别 是 卫星 多 光谱 遥感 ,不 但 可 提供 更 大 的 区 域 地 形 
资料 ,而 且 可 以 判读 地 质 \ 地 下 水 等 资料 。 利 用 电子 计算 
机 处 理 这 些 资料 ， 使 之 转换 为 数字 地 形 模型 ， 将 为 勘测 
设计 带 来 更 大 的 方便 。@ 方 案 评比 和 设计 。 当 一 个 设计 
包括 多 种 因素 时 ， 传 统 的 方案 评比 工作 还 存在 着 问题 和 
困难 。 在 选择 线路 平面 、 纵 断面 设计 方案 和 选择 铁路 各 
主要 技术 标准 的 综合 方案 时 也 都 是 如 此 。 随 着 电子 计算 
机 的 发 展 和 优化 方法 的 广泛 应 用 ， 使 处 理 多 因素 方案 的 
选择 问题 成 为 可 能 。 自 60 年 代 起， 已 有 一 些 国家 ,在 铁 
路 设计 中 ,用 计算 机 辅助 的 优化 方法 进行 平面 , 纵 断面 设 


计 , 已 进入 实用 阶段 。 对 于 机 车 牵引 性 能 和 线路 坡度 、 曲 
线 半径 ,车 站 分 布 等 的 协调 设计 ， 借 助 数学 模型 .优化 方 
法 和 应 用 计算 机 以 取得 综合 最 优 方 案 的 新 技术 ， 中 国正 
在 研究 中 。@ 方 案 的 经 济 计算 方法 。 中 国 也 在 研究 包括 
建设 工期 和 运营 收入 的 计算 方法 ， 随 着 统计 资料 的 累积 
和 管理 学 科 的 形成 ,经 济 评价 方法 ,可 望 得 到 合理 解决 。 
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tlelu zhonchang J! shunlu 
铁路 站 场 及 枢纽 (railway yard and ter- 
minal) 或 称 铁路 车 站 及 枢纽 ( 见 铁 路 丰 站 设计 、 
铁路 枢 绎 设计 )。 铁 路 车 站 及 枢纽 内 设 有 办 理 客 运 、 货 运 
业务 ,以 及 列车 接 发 、 会 让 、 解体 ,编组 ,机 车 乘务 组 和 机 
车 的 更 换 、 车 辆 和 货物 检查 以 及 机 车 的 修理 和 存放 等 专 
门 设备 。 铁 路 车 站 或 枢纽 在 铁路 网 上 的 分 布 和 其 中 各 种 
设备 的 布置 是 否 合理 ,对 节约 投资 与 运营 开支 ,提高 线路 
与 站 场 通过 能 力 , 作 业 能 力 以 及 加 速 机 车 车 辆 周转 ,都 有 
很 大 的 影响 。 站 场 的 工程 量 在 整个 铁路 工程 中 占有 很 大 
比重 。 中 国 铁路 车 站 总 数 在 5000 个 以 上 ， 车 站 线路 总 
延长 约 为 通车 里 程 的 40% ,一 些 大 型 编组 站 每 一 车 站 占 
地 300 一 400 公 项 ,设置 道岔 数 百 组 ,站 线 总 延长 超过 百 公 
里 ， 施 工 土石 方 多 的 可 达 百 万 立方 米 以 上 。 为 了 有 效 地 
使 用 国家 资金 ,降低 工程 造价 , 少 占 或 不 占 农田 ， 减 少 对 
城市 的 干扰 ， 必 须 做 好 铁路 车 站 及 枢纽 的 规划 和 设计 。 
对 铁路 站 场 的 设计 和 研究 ， 是 工程 设计 与 运输 专业 
人 员 的 共同 任务 。 在 工程 方面 其 研究 对 象 是 ， 根据 铁路 
运营 的 要 求 和 铁路 各 项 设备 的 技术 条 件 ， 探 讨 在 铁路 车 
站 及 枢纽 范围 内 ,区 间 与 车 站 、 车 站 与 车 站 、 车 场 与 车 场 
等 各 主要 技术 设备 间 的 合理 配置 ,利用 地 形 与 当地 条 件 ， 
设计 车 站 ,车 场 和 调 车 设备 ( 见 忽 路 调 车 驼 忻 ) 的 平面 、 纵 
断面 和 横断 面 ,包括 站 场 排 水 ;研究 进出 站 线路 的 合理 构 
造 和 通过 能 力 等 。 同 时 研究 铁路 车 站 及 枢纽 与 他 种 运输 
方式 ,港口 码头 ,工矿 企业 和 城市 规划 的 协调 配合 ， 研究 


便于 施工 .养护 和 扩建 的 方案 。 《 刘 唐 领 
tngjiping 

停机 坪 (aircraft parking apron) 见 飞 机 场 
飞行 区 。 

Tongjl Doxue 

同济 大 学 〈Tongji University) 以 土木 建筑 


为 主 ， 包 括 理科 、 工 科 , 文 科 和 管理 学 科 的 综合 大 学 。 校 


铁 


址 在 上 海 市 。 创 办 于 1907 年 ,当时 称 为 同济 德 文 医 学 堂 。 
1912 年 增设 工科 ,更 名 为 同济 医 工学 堂 。1929 年 定名 为 
同济 大 学 。1946 年 设 有 医 、 工 、 理 \ 文 、 法 5 个 学 院 。1952 
年 ， 上 海 交通 大 学 、 复 旦 大 学 、 圣 约翰 大 学 、 大 同 大 学 , 光 
华 大 学 .大 夏 大 学 、 之 江 大 学 、 震 旦 大 学 等 11 所 高 等 院 
校 的 有 关 士 木 建筑 专业 并 入 同济 大 学 ， 使 它 成 为 以 土木 
工程 占 优势 的 大 学 。 同 济 大 学 的 医 \ 文 ,法 学 院 并 入 其 他 
院 校 。 

同济 大 学 设 有 管理 学 院 、 函 授 学 院 ,18 个 系 ,40 个 专 
业 ,其 中 属 土建 类 的 有 建筑 ,结构 工程 ,道路 交通 工程 . 工 
程 地 质 与 水 文 地质 测 量 、 环 境 工程 .机械 工程 ,建筑 材料 
工程 8 个 系 ,17 个 专业 。 学 校 还 设 有 留 德 预 备 学 校 ,52 个 
实验 室 ,10 个 研究 所 ,11 个 独立 的 研究 室 , 计 算 中 心 ,测试 
中 心 ,建筑 管理 中 心 和 干部 培训 中 心 ,建筑 勘测 设计 研究 
院 ， 出 版 社 和 两 个 校 办 工厂 。 学 校 拥 有 工程 抗震 及 土木 
建筑 等 较 先进 的 科学 研究 设备 ,如 地 震 模拟 台 、 声 学 消 饭 
室 等 实验 基地 。 

同济 大 学 现 有 学 生 共 14 000 余人 ,其 中 本 科 生 7000 
余人 ,博士 和 硕士 研究 生 800 余人 ， 外 国 留学 生 100 人 ， 
函授 生 4000 人 。 学 校 有 土木 类 博士 学 位 授予 权 的 学 科 
和 专业 9 个 ， 有 硕士 学 位 授予 权 的 学 科 和 专业 30 余 个 。 
自 1977 年 以 来 共 获 国家 级 .部 委 省 和 直辖 市 级 科技 成 果 
奖 共 117 项 ,其 中 国家 发 明 奖 、 自 然 科 学 奖 8 项 ， 属 土木 
工程 类 的 为 4 项 ,部 , 委 、 省 、 直 辖 市 级 奖 109 项 ， 属 土木 
工程 类 的 为 77 项 。 此 外 ,还 获 重大 设计 竞赛 奖 52 项 。 

1949 年 以 来 ， 同 济 大 学 已 培养 了 毕业 生 和 研究 生 4 
万 多 名 。 同 济 大 学 近年 来 加 强 了 与 联邦 德国 的 联系 ， 成 


为 中 德 文化 技术 交流 的 一 个 重要 窗口 。 《〈 张 包 街 》 
tongcong 
简 仓 (silo》 储存 松散 固体 的 立 式 容器 。 广 泛 用 


于 工农 业 生产 和 健 运 部 门 。 简 仓 可 节约 仓储 用 地 ， 有 利 
于 实行 装卸 机 械 化 和 自动 化 ,降低 劳动 强度 ,提高 劳动 生 
产 率 , 减 少 物 料 的 损耗 和 粉尘 对 环境 的 污染 。 

长 期 依存 粮食 和 饲料 的 简 仑 有 震 蒸 灭 虫 要 求 ， 应 具 
有 气 密 性 。 粮 食 的 粉尘 和 某 些 化 学 品 有 爆炸 危险 ， 应 采 
取 防 爆 措施 。 物 料 从 仓 顶 的 进 料 口 入 仓 ， 一 般若 物料 的 
自重 从 仓 底 漏 斗 印 出 。 煤 炭 、 矿 石和 水 泥 等 等 由 于 其 内 
摩擦 角 较 大 ,常会 起 拱 ,难以 自动 印 下 , 须 加 助 印 装置 。 

形状 和 市 于 ” 简 仓 的 平面 形状 有 正方 形 ,矩形 .多边 
形 和 图 形 等 。 图 形 简 仓 的 仓 壁 受 力 合理 ,用 料 经 济 ,所 以 
应 用 最 广 。 当 储存 的 物 
料 品种 单一 或 储量 较 小 
时 ， 用 独立 仓 或 单列 布 
置 。 当 储存 的 物料 品种 
较 多 或 储量 大 时 ， 则 布 
置 成 群 仓 (图 1)。 简 仓 之 
闻 的 空间 称 星 仓 。 亦 可 
供 利用 。 
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贺 简 群 仓 的 总 长 度 一 般 不 超过 60 米 ,方形 群 仓 的 总 
长 度 一 般 不 超过 40 米 。 群 仓 长 度 过 大 或 受 力 和 地 基 情 况 
较 复 条 时 应 采取 适当 措施 ， 如 设 伸缩 颖 以 消除 混凝土 的 
收缩 应 力 和 温度 应 力 所 产生 的 影响 ， 设 沉降 终 以 避免 由 
于 结构 本 身 不 同 部 分 间 存 在 较 大 荷载 差 或 地 基 十 承载 能 
力 有 明显 差别 等 因素 而 导致 的 不 均匀 沉降 的 影响 ， 设 地 
霸 颖 以 减轻 展 害 等 。 
材料 简 仓 采 用 砖 石 、 木 材 、 钢 筋 混凝土 或 钢材 建 
造 。 小 型 简 仓 也 可 用 塑料 制造 砖 石材 料 具有 取材 方便 ， 
造价 低廉 ,施工 简便 等 特点 ,因此 应 用 广泛 。 高 度 较 大 的 
砖 石 简 仓 ， 配 置 环 向 钢筋 或 每 隔 一 定 高 度 设置 钢筋 混 凝 
土 圈 梁 ， 以 承受 环 向 拉力 。 砖 石 科 仓 的 直径 多 在 6 米 以 
下 ,高 度 不 超过 20 米 钢 筋 混凝土 用 于 容量 较 大 的 简 仓 ， 
， 其 直径 在 群 仓 中 可 达 12 米 ,在 独立 仓 中 可 达 18 米 以 上 ， 
其 高 度 根据 提升 设备 的 能 力 和 经 济 效益 而 定 ,一般 为 35 
米 左右 ， 用 气流 输送 入 仓 的 水 泥 简 仓 可 达 50 米 (图 2)。 
钢材 一 般 仅 用 来 制造 简 仓 的 漏斗 。 


py i pp 
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图 2 崩盘 混 洲 土 群 
NA 他 剖面 


计算 原则 “网 料 与 仓 壁 之 间 的 摩擦 作用 ， 会 减 小 物 
和 料 对 仓 导 和 仓 底 的 压力 。 在 计算 中 按 受 力 条 件 不 同 可 分 
为 深 仓 和 浅 仓 ， 当 H/D>1.5 时 (HH 为 仓 深 , D 为 加 仓 内 
径 或 矩形 仓 短 边 长 或 正 多 边 形 仓 的 内 接 加 直径 ) 称 深 仓 ， 
小 于 1.5 时 称 浅 仓 。 深 仓 应 考虑 上 述 摩擦 作用 ， 浅 仓 则 
可 忽略 。 

仓 底 结构 既 承 受 物料 的 重量 又 需 具有 务 料 功能 ， 因 
此 通常 采用 漏斗 形 。 平 板 仓 底 虽 构造 简单 ;但 需 填 坡 , 既 
耗 料 又 增生 ,只 适用 于 小 型 简 仓 。 在 地 震 区 , 简 仓 的 支承 
结构 应 优先 采用 简 壁 支承 的 结构 形式 ， 但 为 了 自然 通风 
和 采光 ,也 可 采用 柱 网 支承 的 结构 形式 。 

简 仓 具有 加 载 快 .荷载 大 且 不 均匀 的 特点 ,因而 在 地 
基 勘 察 和 基础 设计 时 都 应 竺 别 注意 ， 并 在 使 用 初期 控制 
加 载 速率 和 加 载 的 均匀 性 ， 以 免 发 生 事故 。 加 拿 大 特 兰 
斯 康 纳 储量 为 27 000 吨 的 粮仓 , 由 于 勘察 漓 忽 和 首次 装 
料 太 快 ,一 县 夜 倾斜 达 26*53', 经 校 直 后 才 重新 使 用 。 

参考 书目 

M. 工 . 吉姆 伯 特 .A. M. 束 妈 伯 特 著 , 顾 华 奉 译 :< 简 仓 理论 与 

实践 ,中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。(M. L. Reimbert, A. 
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M. Reimberb Silos Theory and Practice,Trans. Tech. Pub., 
Germany, 1976.) 


《 杨 借 未 ) 


tongtl jegou 
简体 结构 (tube structure) ”由 密 柱 高 梁 空 间 框 
架 或 空间 剪 力 墙 所 组 成 ， 在 水 平 荷 载 作用 下 起 整体 空间 
作用 的 抗 侧 力 构件 称 为 简体 (由 密 柱 框架 组 成 的 简体 称 
为 框 简 ! 由 前 力 墙 组 成 的 简体 称 为 薄 壁 简 )。 由 一 个 或 数 
个 简体 作为 主要 抗 侧 力 构件 而 形成 的 结构 称 为 简体 结 
构 , 它 适用 于 平面 或 竖 向 布置 繁杂 、 水 平 荷载 大 的 高 层 建 
筑 。 
分 类 简体 结构 分 简体 -框架 、 框 简 、 简 中 简 、 束 简 
四 种 结构 。 

简体 -框架 结构 中 
心 为 抗 剪 薄 壁 简 ， 外 图 为 
普通 框架 所 组 成 的 结构 
(图 1)。 南京 玄武 饭店 即 
采用 这 种 结构 。 

框 科 结构” 外 图 为 密 
柱 框 简 ， 内 部 为 普通 框架 
柱 组 成 的 结构 。 

. 简 中 简 结 构 “中央 为 。 。 四 商 体 - 栓 架 结构 
薄 壁 简 ， 外 围 为 框 简 组 成 的 结构 。 目 前 世界 上 层 数 最 多 
的 纽约 世界 贸易 中 心 (110 层 ,高 412 米 ,参见 彩 图 插页 第 
8 页 ) 即 采用 这 种 结构 中 国 目前 最 高 的 深圳 国际 贸易 中 
心 (52 层 ， 高 160 米 ,平面 如 图 2a, 参见 彩 图 插页 第 11 
页 ) 和 按 地 案 乔 度 9 度 设防 的 北京 中 央 彩 色 电 视 中 心 (24 
层 ， 高 107 米 ,平面 如 图 2b) 也 采用 了 这 种 结构 。 在 有 些 
工程 中 还 采用 了 三 重 简 、 四 重 简 结构 。 


图 2 简 中 简 结 构 


来 简 结 构 ”由 若干 个 
简体 并 列 连 接 为 整体 的 结 
构 (图 3)。 目 前 世界 上 最 高 
的 芝加哥 西 尔 斯 大 大 采用 
了 9 个 30x30 米 的 框 简 
集束 而 成 。 

计算 要 点 简体 结构 
布置 复杂 ,空间 作用 显著 。 
对 称 简 体 结构 可 等 效 为 平 
面 框架 进行 近似 分 析 ， 有 


时 也 可 以 将 框 入 或 简 中 位 区 < 案 全 入 折 


结构 等 效 为 连续 的 实体 简 而 用 弹性 力学 方法 ， 有 限 条 法 
或 有 限 元 法 进行 分 析 。 精 确 的 计算 方法 是 采用 空间 分 析 
方法 ,用 大 型 电子 计算 机 求解 。 这 时 ， 梁 、 柱 作为 空间 杆 
件 ， 节点 有 6 个 自由 度 ; 墙 作 为 注 壁 空间 杆 件 ， 节 点 有 
7 个 自由 度 ; 采用 楼 板 无 限 刚性 假定 消去 一 部 分 自由 度 
后 ,建立 位 效法 方程 求 出 位 移 , 计 算 杆 件 内 力 。 其 计算 程 
序 比较 复杂 。 《 赵 西安 ) 


tullao pentujl 

涂料 喷涂 机 (coating ejector) ”也 称 喷枪 。 将 
装饰 涂料 雾 化 并 喷涂 到 建筑 物 表面 的 机 具 。 技 工作 原理 
分 有 气 喷涂 和 无 气 喷涂 两 种 。 

有 乞 喷涂 机 利用 压缩 空气 使 涂料 雾 化 、 并 进行 喷 
涂 的 机 具 。 按 其 供 料 方式 有 抽 吸 式 和 自 落 式 两 种 。@ 抽 
吸 式 的 料 镇 设 在 喷枪 下 方 ,压缩 空气 从 枪 尾 通 入 ,打开 扳 
机 后 ,高 速 气流 产生 的 负 压 将 涂料 从 料 饶 中 吸出 ,并 随同 
气流 成 雾 状 喷 出 。 适 用 于 喷涂 油漆 等 涂料 ， 故 也 称 油漆 
路 枪 。 回 自 落 式 的 料 鲁 设 在 喷枪 的 上 方 ， 涂 料 千 其 自重 
下 落 到 枪 口 , 并 随 压缩 空 气 喷 出 (也 称 斗 式 喷枪 ), 适 用 于 
咳 涂 含有 固体 颗粒 的 涂料 。 

无 气 喷涂 机 采用 机 械 方法 对 涂料 加 压 并 使 之 雾 化 
的 机 具 ( 参 见 彩 图 插页 第 64 页 ) ,涂料 被 压 后 处 于 高 压 状 
态 ， 当 其 喷 出 枪 口 时 , 由 于 枪 口内 外 的 压力 突变 , 迅速 影 
胀 雾 化 ,形成 极 细 的 雾 状 物 流 , 加 压 的 动力 有 气动 各 机动 
两 种 。@ 气 动 加 压 是 用 压缩 空气 推动 柱 塞 泵 ， 使 涂料 产 
后 高 压 。@ 机 动 加 压 又 分 柱 塞 式 和 隔膜 式 两 种 。 柱 塞 式 
一 般 由 电动 机 通过 曲柄 连 杆 机 构 推 动 柱 塞 运动 ， 直 接 对 
涂料 加 压 ; 隔膜 式 通过 电动 机 驱动 的 柱 塞 油泵 ,产生 高 压 
油 ,推动 隔膜 ,使 涂料 产生 高 压 。 

有 气 喷涂 机 和 无 气 喷涂 机 各 有 特点 ， 都 得 到 广泛 应 
用 。 前 者 结构 简单 ,使 用 方便 ,适应 性 强 ; 后 者 操作 简单 ， 
效率 高 , 飞 戴 率 低 ,但 只 能 喷射 油漆 之 类 的 涂料 。 

《 宝 锦 荣 》 
tullao shimlan 
涂料 饰 面 (spray painting and coating) 
建筑 物 内 墙 、 顶 李 或 外 墙 表面 基层 经 处 理 后 ， 喷 、 刷 浆 
料 或 涂料 的 建筑 菜 停 。 用 来 保护 墙 体 ,美化 建筑 ,并 满足 
使 用 要 求 ， 改 善 室内 采光 和 清洁 条 件 。 

沿 半 ”中 国 原始 社会 的 建筑 已 用 红土 、 白 土 作 涂料 
粉刷 墙 面 。 商 代 已 在 泥 墙 面 上 涂 “ 屡 灰 "《 即 蚌 沉 灰 )。 周 
代 已 有 专门 用 于 涂饰 的 工具 ， 而 且 有 墙 面 涂 白 和 地 面 涂 
黑 的 做 法 。 汉 代 时 ,涂饰 材料 已 使 用 石灰 ,文献 中 还 有 壁 
面 涂 胡 粉 ,周边 框 以 青紫 的 记载 。 明 、 清 两 代 涂 料 的 使 用 
更 趋 繁多 。 北 料 由 单一 向 多 种 色 料 发 展 。 通 常 有 红土 效 、 
月 白 染 以 及 黑 、 白 ,黄色 桨 。 但 这 类 效 料 质 粗 不 能 满足 居 
室 的 使 用 要 求 。 后 来 ,采用 藻类 的 龙 须 菜 等 材料 作为 粘 结 
剂 调 制 大 白粉 桨 及 色 浆 粉 刷 室内 ， 沫 面 细腻 并 有 适度 的 
光泽 。 

用 石灰 浆 , 大 白 浆 涂 刷 墙 面 , 材 料 来 源 方便 \ 造 价 低 、 


工效 高 , 故 沿用 至 今 。 但 掺 入 的 粘 结 材料 不 断 改 进 ,采用 
聚 乙烯 醇 、 效 甲 基 纤维 素 、 聚 醋酸 乙烯 乳液 、 聚 乙烯 醇 缩 
甲酸 及 (简称 107 胶 ) 等 ， 提 高 了 质量 。 在 白水 泥 或 普通 
水 泥 中 摊 入 107 胶 或 聚 醋酸 乙烯 乳液 的 聚合 物 水 泥浆 做 
法 ， 广 泛 应 用 于 外 墙 局 部 线条 和 室内 墙 裙 等 部 位 ， 其 耐 
久 性 比 石灰 桨 明显 提高 。 

中 国 在 60 年 代 研 制 、 生产 了 育 醋 酸 乙烯 乳胶 漆 , 因 
造价 较 高 ,只 用 于 较 高 级 的 宾馆 ,饭店 或 公共 建筑 。70 年 
代 后 期 开始 研制 \ 生 产 了 聚 乙 燃 醇 内 墙 涂 料 、 聚 乙烯 醇 缩 
甲醛 内 墙 涂料 、 乙 丙 乳 液 厚 涂 料 、 硅 酸 钾 及 硅 深 无 机 建 
筑 涂料 等 * 这 些 水 性 涂料 无 论 耐 久 人 性 还 是 装饰 效果 ,都 优 
于 石灰 ,大 白粉 ,水 泥 等 桨 料 ,已 在 建筑 物 的 内 ,外 墙 大 量 
应 用 。 

施工 工艺 所 用 机 具有 手动 高 压 喷 浆 器、 电动 喷 桨 
机 .无 气 喷涂 机 、 空 气压 缩 机 、 奔 斗 . 深 刷 、 排 笔 、 棕 刷 等 。 
作业 主要 条 件 是 : 抹 灰 作业 全 部 完成 ,经 养护 干燥 后 表面 
坚硬 旺 白色 ; 室内 木 作 、 水 暖 设备 及 玻璃 工程 均 已 完成 
操作 温度 一 般 应 在 5°C 以 上 。 

@ 普通 剧 浆 。 先 进行 基层 处 理 , 喷 桨 前 满 披 1~2 遍 
大 白粉 (或 滑石 粉 . 乳 胶 , 羧 甲 基 纤 维 素 ) 腻 子 ， 干 燥 后 用 
砂纸 磨 平 。 喷 、 刷 浆 料 或 涂料 2~3 遍 , 要 求 均匀 ,颜色 一 
致 ,不 流 坠 、 无 砂粒 。 

@ 美术 刷 浆 。 先 完成 相应 等 级 的 一 般 刷 浆 , 待 末 道 
滞 或 涂料 干燥 后 再 进行 美术 剧 桨 。 套 色 漏 花 法 用 厚 纸 涂 
桐油 或 清油 ， 晒 干 后 按 花 纹 图 案 刻 制 成 版 ， 每 一 色 为 一 
版 ， 把 设计 的 图 案 用 浆 料 或 涂料 绘 在 已 完成 的 浆 面 或 涂 
膜 上 。 滨 花 是 用 麻 私 片 、 毛 由 ,和 粗布 或 橡皮 刻 花 浓 简 蓝本 
好 的 色 桨 ， 在 墙 面 上 裳 成 花纹 。 喷 忆 色 点 是 用 毛 刷子 藏 
色 浆 或 用 喷 斗 将 色 浆 喷 甩 到 墙 面 上 ， 使 墙 面 上 均匀 地 分 
布 各 色 斑点 。 

@@ 墙 面 喷涂 。 涂 料 使 用 前 搅拌 均匀 ,施工 中 不 要 加 
水 稀释 。 遮 挡 门窗 及 其 他 不 喷 部 位 。 喷 涂 时 喷 斗 的 喷 噶 
垂直 墙 面 , 要求 不 虚 哎 ,不 漏 喷 ,不 流 附 , 一 次 喷 成 , 颜色 
均匀 一 致 。 喷 涂 后 12 小 时 内 避免 淋 雨 。 

@ 彩 弹 。 将 彩色 涂料 或 水 泥 用 彩 弹 机 弹 在 墙 上 形 
成 花纹 ,再 军 缩 醛 类 、 有 机 硅 类 或 丙烯 酸 本 类 等 防 污染 涂 
料 。 ( 刘 明 伦 》 


tuceng maogan shlgong 

土 层 错 杆 施工 《soil anchoring) 土 层 销 杆 
是 一 种 承 拉杆 件 (图 1)。 端 和 挡 土 桩 、 挡 土 墙 或 工 
程 构筑 物 联结 ， 另 一 端 锚固 在 土 层 中 ， 用 以 维持 构筑 物 
及 所 支 护 的 土 层 的 稳定 。 土 层 锚 杆 能 简化 基础 结构 ， 使 
结构 轻巧 , 受 力 合理 ,并 有 少 占 场地 .缩短 工期 .降低 造价 
等 优点 。 可 以 用 作 深 控 基 坑 坑 壁 的 临时 支 护 ， 也 可 以 作 
为 工程 构筑 物 的 永久 性 基础 。 在 房屋 基 坑 的 挡 土 结构 上 
使 用 ， 可 以 有 效 地 阻止 局 转 土 层 航 塌 、 位 移 和 沉降 。 在 
基 坑 坑 豆 无 法 采用 横向 支 护 情况 下 ， 土 层 锁 杆 技术 更 为 
有 效 。 
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图 2 土 层 锚 杆 的 应 用 
a 落 抗 护 辟 b 抵抗 地 下 水 对 池 底 的 上 浮力 
cvd 维持 烟 自 和 输电 塔 的 稳定 


20 世纪 60 年 代 以 来 , 土 层 锚 杆 技术 发 展 迅速 , 应 用 
广泛 (图 2)。 中 国 70 年 代 以 来 在 北京 地 下 铁道 工程 ， 中 
国 国际 信托 投资 公司 大 厦 等 工程 上 使 用 ,( 参 见 彩 图 插页 
第 9 页 ) 

分 类 ” 锚 杆 按 不 同 的 使 用 要 求 ， 可 分 为 临时 性 锚 杆 
和 永久 性 错 杆 。 按 施工 方式 不 同 , 可 分 为 钻 孔 灌浆 错 杆 和 
钻 入 式 锚 杆 ， 按 锚 杆 受 力 情况 的 不 同 ， 分 为 摩擦 承载 锚 
杆 ` 支 压 承载 锚 杆 和 复合 承载 错 杆 ! 按 灌浆 浆液 划分 ， 又 
可 分 为 水 泥浆 、 凝 胶 浆 等 化 学 浆 锚 杆 和 树脂 锚 杆 。 

土 层 错 杆 施工 “作为 基 坑 支 护 用 的 锚 杆 是 在 做 完 基 
坑 围 护 结 构 的 钢筋 混凝土 桩 、 灌 注 桩 或 地 下 连续 墙 以 后 ， 
配合 基 坑 开 挖 进程 , 当 挖 到 锚 杆 设计 深度 时 ,向 土 层 内 部 
进行 锚 杆 施工 。 锚 杆 施工 的 程序 是 在 土 层 中 成 孔 、 插 入 
锁 杆 灌浆 、 张 拉 锁 固 。 

成 孔 为 了 确保 从 开 钻 起 到 灌浆 完成 全 过 程 保持 成 
孔 形状 ,不 发 生 塌 孔 事故 ,应 根据 地 质 条 件 、 设 计 要 求 , 现 
场 情况 等 ,选择 合适 的 成 孔 方法 和 相应 的 钻 孔 机 具 。 成 孔 
机 械 有 三 大 类 : @ 冲 击 式 钻 机 。 靠 气动 冲 间 成 孔 ， 适 用 
于 砂 卵 石 \ 砾 石 地 层 。 轩 旋转 式 钻机 。 靠 钻 具 旋 转 切 前 钻 
进 成 孔 。 有 地 下 水 时 ,可 用 泥浆 护 壁 或 加 套 管 成 孔 :无 地 
下 水 则 可 用 螺旋 钻 杆 直接 排 土 成 孔 。 旋 转 式 钻机 可 用 于 
各 种 地 层 ， 是 用 得 较 多 的 钻机 ， 但 钻 进 速度 较 慢 。@ 旋 
转 冲击 式 钻机 。 兼 有 旋转 切削 和 冲击 粉碎 的 优点 ， 效 率 
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高 ,速度 快 , 配 上 各 种 钻 具 套 管 等 装置 , 适用 于 
各 种 硬 软 土 层 。 针 对 不 同 的 土 层 , 可 选用 刁 型 、 
十 字 型 , 管 型 螺旋 型 或 牙 轮 钻头 。 为 加 强 锚 杆 
的 承载 力 ,在 成 孔 的 锚固 段 应 该 进行 局 部 扩 孔 ， 
办 法 有 机 械 扩 孔 、 射 水 扩 孔 和 爆炸 扩 孔 。 

插入 锚 杆 锁 杆 是 土 层 锚 杆 受 拉 力 的 关键 
部 件 。 采 用 强度 高 .延伸 率 大 、 疲 劳 强度 高 、 稳 
定性 好 的 材料 ， 如 高 强 钢丝 、 钢 绞 线 . 螺 纹 钢筋 
或 厚 壁 无 缝 钢管。 为 防止 土壤 对 锁 杆 的 腐蚀 作用 ， 锁 杆 
应 进行 防腐 处 理 ,或 用 抗 腐蚀 的 特殊 钢 制作 锚 杆 。 

灌 茶 ” 当 钳 杆 插 到 孔 内 预定 位 置 后 ， 即 可 灌浆 。 灌 
浆 是 使 锚 杆 和 浆液 浆液 和 土 层 紧密 结合 成 一 体 , 从 而 搞 
拒 拉力 的 最 重要 工序 。 灌 浆 方法 有 ，CD 普 通 灌浆 。 将 漠 
浆 管 播 到 孔 底 ,用 压力 把 效 液 自 孔 底 向 外 挤 出 ,直至 灌 满 
锚固 段 为 止 。@ 加 压 灌 效 。 在 锚固 段 和 非 锚固 段 之 间 加 
设 止 浆 讲 ,然后 以 一 定 的 压力 向 锚固 息 灌 注 浆液 ,并 使 桨 
液 受 压 @ 重 复 灌浆 。 用 一 种 特殊 的 双 层 套 管 附着 
在 错 杆 上 ,进行 多 次 重复 灌浆 。@ 内 胎 加 压 灌浆 。 成 孔 后 
插入 灌浆 管 及 内 胎 , 然 后 从 孔 底 向 外 灌浆 ,使 孔 壁 和 内 胎 
闻 充 满 浆液 。 在 初 覆 前 ,向 内 胎 注水 加 压 , 效 液 被 迫 向 孔 
峡 四 周 排挤 密实 ， 稳 压 至 浆液 完全 凝固 为 止 。 然 后 将 内 
有 跆 的 水 排放 ,抽出 内 胎 , 再 插入 锚 杆 二 次 灌 桨 。 浆 液 根据 
不 同 的 土 层 设计 选用 。 目 前 用 得 最 多 的 是 水 泥 桨 《水 灰 
比 为 0.4~0.5) 和 水 泥 砂 效 ( 灰 砂 比 为 1:1~1:0.5)。 此 
外 ,还 有 厂 胶 浆 、 树 脂 浆 等 。 

张 拉 锚 轩 ” 待 土 层 内 锚固 段 的 桨 液 达 到 要 求 强度 
后 , 锚 杆 即 可 张 拉 锚 加。 事前 ,每 个 现场 选 两 根 或 总 根 数 
的 2 多 进行 抗 拉 拔 试验 , 确定 对 锚 杆 施加 张 拉力 的 数值 。 
销 杆 的 张 拉 锚固 和 后 张 法 预 应 力 钢筋 混凝土 的 张 拉 类 
似 ， 其 设备 主要 是 千斤 项 。 锚 具 采 用 抗 拉 找 试 验 合格 的 
絮 幅 或 视 形 锚 具 。 销 固 后 对 土 层 内 锚 杆 的 非 错 固 眉 进 行 
二 次 灌浆 。 (网 义 ) 


tu de dongll xingzhl 
土 的 动力 性 质 (dynamic properties of soil) 
动力 作用 下 的 土 的 力学 性 能 。 当 土 的 应 变 狼 向 应 变 或 
剪 应变) 在 10 一 10… 范围 (如 由 于 动力 机 器 基础 、 车 辆 
行驶 等 所 引起 的 振动 ) 时 ， 土 显示 出 近似 弹性 的 特性 ; 当 
应 变 在 10 一 10… 范围 (如 打桩、 中 等 程度 的 地 震 等 所 
引起 的 振动 ) 时 , 土 具有 弹 塑 性 的 特性 ; 当 应 变 达 到 百 分 
之 几 的 量 级 (如 0.02 一 0.05) 时 ， 土 将 发 生 振动 压 密 、 破 
坏 、 液 化 等 现象 。 因 此 , 土 的 主要 动力 特性 通常 以 10 的 
应 变 值 作 为 大 小 应 变 的 界限 值 。 在 小 应 变 幅 情况 下 , 主 
要 是 研究 士 的 动 剪 切 模 量 和 阻尼 ， 在 大 应 变 幅 情况 下 则 
主要 研究 土 的 振动 压 密 和 动 强度 问题 ， 而 振动 液化 则 是 
特殊 条 件 下 的 动 强度 问题 。 所 以 ， 土 的 动力 性 质 主要 是 
指 动 剪 切 模 量 、 阻 尼 、 振 动 压 密 、 动 强度 和 液化 ( 见 砂 土 
液化 ) 等 五 个 方面 。 r 
士 的 动 剪 切 模 量 小 应 变 由 的 动 瘤 切 模 量 常 用 好 外 


波 速 法 和 室内 共振 柱 试验 测定 ,也 可 用 经 验 公式 估算 。 

波 过 法 ”根据 所 测 得 的 从 振 源 到 拾 振 器 之 间 的 距离 
和 前 切 波 ( 或 压缩 该) 到 达 拾 振 器 所 需要 的 时 间 来 计算 能 
切 波 波束 v4., 则 得 : 

Ga 一 pt (CD) 
式 中 Ga 为 土 的 动 剪 切 模 量 ;P 为 土 的 质量 密度 。 

波 速 法 护 其 激 振 和 接收 方式 的 不 同 ， 有 表面 波 波束 
法 、 上 和 孔 法 、 下 孔 法 和 跨 孔 法 (两 个 或 更 多 个 钻 孔 ) 等 ,以 
后 者 用 得 较 多 ( 见 工程 地 球 物理 勘探 )。 

共 排 柱 法 ”在 实心 或 空心 的 圆柱 形 土 样 上 施加 纵向 
振动 或 扭转 振动 ,并 逐 级 增 大 驱动 频率 ,直到 试 样 发 生 共 
振 为 止 。 根 据 一 端 固定 、 一 端 自由 的 端 部 条 件 , 并 忽视 端 
部 激 振 器 的 质量 ,可 得 

Ga=16fPz/g (2) 
式 中 了 为 握 转 振动 时 的 共振 频率 ; 1 为 试 样 的 高 度 ; 7 为 
土 的 容重 19 为 重力 加 速度 。 

影响 土 的 动 剪 切 模 量 的 变量 豚 应 变 幅 、 有 效 平均 
主 应 力 \ 孔 阶 比 \ 颗 粒 特征 、 土 的 结构 ,应力 历 史 、 振动 频 
率 、 饱 和 度 和 温度 等 ， 其 中 有 几 个 变量 是 相互 联系 的 (如 
土 的 孔 阶 比 .结构 和 颗粒 特征 )。 对 小 应 变 幅 动 剪 切 模 量 ， 
航 应 变 幅 的 影响 可 以 忽略 。 

对 于 净 砂 ,在 小 剪 应变 幅 (小 于 10-3) 的 情况 下 ， 动 前 
切 模 量 主要 是 孔 阶 比 和 有 效 平均 主 应力 的 函数 。 较 大 的 
前 应 变 幅 将 使 动 前 切 模 量 三 小 。 颗 粒 特征 、 饱 和 度 和 振 
动 频率 对 动 剪 切 模 量 的 影响 很 小 。 

用 共振 柱 法 试验 时 , 土 的 最 大 粒 径 不 大 于 5.0 毫米 ， 
但 在 1981 年 也 报道 了 极 棚 粒 土 《 如 铁路 道 奢 dse= 45 毫 
米 ) 的 共振 柱 法 试验 研究 。 在 共振 柱 法 中 ,如 考虑 到 次 时 
闻 效 应 (对 砂 土 ,可 忽略 ) ,就 会 使 试验 结果 较 接近 于 现场 
实测 值 , 且 误差 在 10% 以内。 

土 的 阻尼 分 几何 阻尼 或 称 辐射 阻尼 ) 和 内 阻尼 
《或 称 材料 阻尼 )， 几 何 阻尼 是 由 于 振动 通过 弹性 波 向 外 
传播 时 因 波 面 增 大 而 使 能 量 耗 失 ， 内 阻尼 是 由 于 土 的 汪 
后 和 粘性 效应 所 产生 的 内 部 能 量 损失 。 几 何 阻尼 可 用 弹 
性 半空 间 理 论 计算 。 

反映 内 阻尼 特性 的 常用 指标 有 对 数 递减 率 ; 和 阻尼 
比 D, 它们 间 的 关系 如 下 : 

3=2xD/MI-D (3) 
3 值 可 用 共振 柱 试验 求 得 : 砂 土 的 3 值 可 大 到 0.2。 

在 振动 三 轴 仪 试验 中 , 当 记 录 得 土 的 剪 应 力 - 剪 应 变 

沿 回 曲线 如 图 所 示 时 ,得 

D= Ar/4r4r (4) 
式 中 Au 为 请 回 转 的 总 面积 ; Az 
为 图 中 影 线 部 分 所 示 的 面积 。 

各 种 士 的 内 阻尼 比如 下 ; 
干 砂 和 饱和 砂 为 0.01 一 0.03; 
粘土 为 0.02~0.05。 

土 的 阻尼 比 随 着 应 变 幅 的 
增加 而 增 大 ， 并 分 别 随 着 有 效 
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平均 主 应 力 、 孔 隙 比 和 加 荷 循环 次 数 的 增加 而 碱 小 。 

土 的 振动 压 密 ” 松 土 ,特别 是 无 粘性 土 ,由 于 振动 作 
用 ,其 孔隙 比 将 逐渐 碱 小 , 并 导致 振 陷 , 其 值 可 达 几 十 厘 
米 。 当 无 外 荷载 作用 时 ,不 同 饱和 度 的 砂 土 将 在 下 述 振动 
加 速度 下 (如 干 砂 为 0.2~1.2g, 饱 和 砂 为 0.5~2.0g, 湿 
砂 为 2.09) 振 动 压 密 到 密实 状态 。 当 有 外 荷载 作用 时 ,只 
有 当 振动 加 速度 超过 某 一 临界 振动 加 速度 〈 称 振动 压 密 
界限 ) 时 , 土 才 会 产生 振动 压 密 作 用 , 随 着 振动 加 速度 的 
增加 ， 振 动 压 密 将 达到 某 一 特定 的 孔隙 比 ea 或 振动 压 
密 指数 I 
La=(€s— Cmts)/(emas— Cats) (5) 
式 中 esss、eut 为 最 大 、 最 小 孔 随 比 。 粗 砂 的 世 值 为 
0.55~0.60， 中 砂 为 0.58~0.60， 细 砂 为 0.80~0.82。 
当天 然 砂 土 的 相对 密度 小 于 I4 时 ， 则 振动 将 导致 地 基 振 
陷 。 

土 的 动 强度 “通常 指 土 在 一 定 振动 循环 次 数 下 产生 
某 一 破坏 应 变 [ 对 均 压 固 结 或 偏 压 固 结 分 别 采用 5%〈 双 
幅 应 变 ) 或 10% (综合 应 变 )] 时 所 需 的 动 应 力 ,常用 振动 
三 轴 仪 、 振 动 单 药 仪 ,振动 扭 剪 仪 测定 。 

在 快速 加 载 情况 下 , 土 的 动 强度 大 于 静 强度 ,如 砂 土 
约 增 10 一 20 多 ,饱和 粘性 土 约 增 50~~200% ,部 分 饱和 土 
约 增 50~150 多 ,而 且 土 的 含水 量 依 大 ， 动 强度 增加 得 仿 
多 ( 尤 以 粘土 为 甚 )。 

饱和 砂 土 (特别 如 粉 砂 ) 在 周期 荷载 作用 下 往往 形成 
所 谓 液化 现象 。 在 不 发 生 液化 的 情况 下 ， 饱 和 砂 土 的 动 
摩擦 系数 将 降低 ， 并 随 着 振动 加 速度 比 a。 (振动 加 速 
度 /重力 加 速度 ) 的 增加 而 碱 小 。 但 当 a<1, 且 频 率 为 
1 一 5 赫 时 , 砂 土 的 有 效 动 摩擦 系 数 只 路 小 于 有 效 静 摩擦 
系数 。 

在 周期 荷载 作用 下 ， 饱 和 粘土 的 动 强度 有 可 能 小 于 
或 大 于 其 静 强度 , 视 土 的 类 别 和 动 荷 特性 (如 振 次 ) 而 定 。 
粘性 土 的 动 强度 一 般 变化 不 大 ,但 随 着 振 次 的 增加 , 其 强 
度 降低 ,并 接近 于 或 小 于 其 静 强度 ,这 在 软 粘土 中 减少 得 
更 为 明显 ; 振 次 全 多 , 动 强度 全 小 。 
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tu de gongcheng xingzhl 

土 的 工程 性 质 (engineering properties of 
soil) 设计 和 建造 各 种 工程 建筑 物 时 ， 所 必须 掌握 
的 天 然 土 体 或 填 筑 土 料 的 工程 特性 。 不 同类 别 的 工程 ,对 
土 的 物理 和 力学 性 质 的 研究 重点 和 深度 都 各 自 不 同 。 对 
沉降 限制 严格 的 建筑 物 ， 需 要 详细 掌握 士 和 土 层 的 压缩 
固 结 特性 ;天 然 射 坡 或 人 工 边 坡 工程 ,需要 有 可 靠 的 土 搞 
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前 强度 指标 ; 土 作为 填 筑 材料 时 ,其 粒 径 级 配 和 压 密 击 实 
性 质 是 主要 参数 。 土 的 形成 年 代 和 成 因 对 土 的 工程 性 质 
有 很 大 影响 ,不 同 成 因 类 型 的 土 , 其 力学 性 质 会 有 很 大 差 
别 ( 见 土 和 土 体 )。 各 种 特殊 土 ( 黄 土 \ 软 土 \ 肛 胀 土 . 多 年 
冻 土 , 盐 渍 士 和 红 粘土 等 ) 又 各 有 其 独特 的 工程 性 质 。 

土 的 物理 性 质 除 土 的 粒 径 级 配 外 ， 土 中 各 个 组 成 
部 分 ( 固 相 、 液 相 、 气相 ) 之 间 的 比例 ， 将 影响 到 土 的 物理 
性 质 ,如 单位 体积 重 ?含水 量 2， 和 孔隙 比 e, 饱 和 度 sz 和 
孔 阶 度 m 等 。 

粘性 土 中 含水 量 的 变化 ,还 能 使 士 的 状态 发 生 改变 ， 
阿 太 堡 最 早 提出 将 土 的 状态 分 为 坚硬 \ 可 塑 和 流动 三 种 ， 
并 提出 了 测定 区 分 三 种 状态 的 界限 含水 量 的 方法 。 从 流 
动 转 到 可 塑 状态 的 界限 含水 量 称 液 性 界限 tm， 从 可 塑 转 
到 坚硬 状态 时 的 界限 含水 量 称 塑性 界限 oo。 两 者 之 间 的 
差 值 称 土 的 塑性 指数 1, 它 反 映 了 土 的 可 塑 状态 的 范围 。 
土 的 界限 含水 量 和 土 中 粘 粒 含量 、 粘 土 矿物 的 种 类 有 密 
切 关系 。 为 反映 天 然 粘性 土 的 状态 ,常用 液 性 指数 荆 , 它 
等 于 天 然 含 水 量 和 塑性 界限 的 差 值 (w 一 wb) 与 其 塑性 
指数 二 的 比值 <0 时 , 土 处 于 坚硬 状态 ;I>1 时 ,为 流 
动 状 态 ,0<I<1 时 ,为 可 塑 状态 。 

砂 土 的 密实 状态 是 决定 砂 圭 力学 性 质 的 重要 因素 之 
一 ， 用 相对 密度 De 表示 : D: (emas 一 6)/ (emaz 一 ems)。 
e 为 天 然 状 态 时 孔 跟 比 ，euss 为 砂 十 最 松 状态 时 的 孔 险 
比 ，ems 则 为 最 密 状态 时 的 孔隙 比 。D, 守 1 时 ,最 密实 } 
Des 0 时 ,最 松散 。 

土 的 压 编 和 国 结 性 质 土 在 荷载 作用 下 其 体积 将 发 
生 压缩 ， 测 定 土 的 压缩 特性 可 分 析 工 程 建筑 物 的 地 基 沉 
降 和 土 体 变形 。 饱 和 粘土 的 压缩 时 间 决 定 于 土 中 孔 阶 水 
排出 的 快慢 。 逐 渐 完 成 土 压缩 的 过 程 ， 即 土 中 孔隙 水 受 
压 而 排出 土 体 之 外 ， 同 时 导致 孔 阶 压力 消失 的 过 程 称 土 
的 因 结 或 渗 压 。K. 泰 尔 扎 吉 最 早 提出 计算 土 固 结 过 程 的 
一 维 固 结 理论 ， 并 指出 某 些 粘土 中 超 静 孔隙 水 压力 完全 
消失 后 , 土 还 可 能 继续 压缩 , 称 次 固 结 。 产 生 次 固 结 的 原 
因 一 般 认 为 是 土 的 结构 变形 。 反 映 土 固 结 快慢 的 指标 是 
转 结 系数 ， 士 层 的 水 平 向 固 结 系数 和 垂直 向 的 不 一 定 相 
同 。 土 的 压缩 量 还 和 它 的 应 力 历史 有 关 。 土 层 在 其 堆积 
历史 上 曾 受过 的 最 大 有 ; 压力 称 先 压力 。 它 
与 现今 作用 的 有 效 履 盖 压力 相同 时 , 士 层 为 正 ; 
车 先期 园 结 压力 大 于 现今 的 覆盖 压力 , 则 为 超 国 结 土 1 反 
之 则 为 欠 固 结 士 。 对 于 超 固 结 土 ， 外 加 荷载 小 于 其 先期 
固 结 压力 时 , 土 层 的 压缩 很 微小 ,外 加 荷载 一 旦 超过 先期 
固 结 压力 , 土 的 变形 将 显著 增 大 。 

土 的 强度 性 质 ”通常 指 士 体 抵 抗 剪 切 破坏 的 能 力 ， 
它 是 土 基 承 载 力 、 土 压 和 边 坡 稳定 计算 中 的 重要 指标 之 
一 。 它 和 土 的 类 型 、 密 度 、 含 水 量 和 受 力 条 件 等 因素 有 
关 。 饱 和 或 干 砂 或 砂砾 的 强度 表现 为 颗粒 接触 面 上 的 摩 
阻力 ， 它 与 作用 在 接触 面 的 上 法 向 有 效应 力 " 和 砂 的 内 
摩擦 角 必 有关， 即 + 一 ctgd。 纯 粘性 土 的 不 排水 抗 剪 强度 
仅 表现 为 内 聚 力 C, 而 与 法 向 应 力 无 关 , 即 =C。 一 般 士 
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则 既 有 内 聚 力 又 有 摩 阻 力 , 即 5 一 C+otg$。 式 中 的 C 和 
4 不 是 常量 而 是 变量 ,不 仅 决定 于 土 的 基本 状态 ,还 和 外 
加 荷载 速率 \ 外 加 荷载 条 件 、 应 力 路 线 等 有 关 。 饱 和 土 中 
的 孔隙 为 水 充满 , 受 外 加 荷载 作用 时 ,控制 土 体 强度 的 不 
是 其 所 受 的 总 应 力 o, 而 是 有 效应 力 o'( 即 总 应 力 与 孔 阶 
压力 4 之 差 ):o'=o 一 4。 因 而 强度 试验 的 条 件 不 同 ,所 得 
的 强度 指标 亦 异 。 试 验 时 ， 不 允许 土 样 排水 所 得 到 的 是 
土 的 总 强度 指标 ， 如 人 允许 完全 排水 则 得 到 的 是 土 的 有 效 
强度 指标 。 理 论 上 用 有 效应 力 和 有 效 强度 指标 进行 工程 
计算 较为 合适 ， 但 正确 判别 实际 工程 土 体 中 的 孔 阶 水 压 
力 较 困难 ， 因 而 目前 生产 上 仍 多 用 总 强度 原理 和 总 强度 
指标 。 土 体 的 强度 还 因 其 沉积 条 件 的 影响 而 存在 各 向 异 
性 。 

土 的 流 变性 质 “土工 建筑 物 的 变形 和 稳定 是 时 间 的 
函数 。 有 些 人 工 边 坡 在 建成 后 数 年 甚至 数 十 年 才 发 生 抽 
滑 , 挡 土 墙 后 的 土 压 力也 会 随时 间 而 增 大 等 ,都 与 土 的 流 
变性 质 有 关 。 土 的 流 变 特性 主要 表现 为 ，Q@ 常 荷载 下 变 
形 随时 间 而 逐渐 增长 的 蜡 变 特性 ，@ 应 变 一 定时 ， 应 力 
随时 间 而 逐渐 威 小 的 应 力 松弛 现象 ，@ 强 度 随时 间 而 逐 
渐 降 低 的 现象 , 即 长 期 强度 问题 。 三 者 是 互相 联系 的 。 作 
用 在 土 体 上 的 荷载 超过 某 一 限 值 时 ， 土 体 的 变形 速率 将 
从 等 速 转变 至 加 速 而 导致 姻 变 破坏 ， 作 用 应 力 仿 大 ， 变 
形 速率 愈 大 ， 达 到 破坏 的 时 间 愈 短 。 通 过 试验 可 确定 变 
形 速率 与 达到 破坏 的 时 间 的 经 验 关系 ， 并 用 以 预 估 滑坡 
的 破坏 时 间 。 产 生 蠕 变 破坏 的 限界 荷载 小 于 常规 试验 时 
土 的 破坏 强度 。 从 长 期 稳定 性 要 求 ， 采 用 的 土 体 强度 应 
小 于 室内 试验 值 土 体 强度 随时 间 而 降低 的 原因 ,当然 不 
只 限于 寻 变 的 影响 。 土 的 里 变 变形 因 修 建 挡 土 墙 或 其 他 
建筑 物 而 被 阻止 时 ， 作 用 在 建筑 物 上 的 土 压力 就 随时 间 
逐渐 增 大 。 

土 的 压 实 性 质 ”对 土 进行 人 工 压 实 可 提高 强度 、 降 
低压 缩 性 和 渗透 性 。 土 的 压 实 程度 与 压 实 功能 、 压 实 方 
法 和 含水 量 有 关 。 当 压 实 方法 和 功能 不 变 时 ， 土 的 干 容 
重 随 含水 量 的 增加 而 增加 ， 达 到 最 大 值 后 ， 再 增加 含水 
量 ， 其 干 容重 将 逐渐 下 降 。 对 应 于 最 大 干 容重 时 的 含 
水 量 称 最 佳 含水 量 。 压 实 功 能 不 增 大 而 仅 增加 压 实 次 数 
或 碾 压 次 数 所 能 提高 土 的 压 实 度 有 一 定 限 度 ， 超 过 该 限 
度 再 增加 压 实 或 碾 压 次 数 则 无 效果 。 填 筑 土 坦 ， 在 最 佳 
含水 量 附近 可 用 最 小 的 功能 达到 最 大 的 干 容重 ， 因 而 要 
在 室内 通过 压 实 试验 确定 填料 的 最 佳 含水 量 和 最 大 干 容 
重 ( 见 路 类 填 土 压 实 ) 。 但 压 实 的 方法 也 影响 压 实效 果 , 对 
非 粘 性 土 ,振动 捣 实 的 效果 优 于 碾 压 ;对 粘土 则 反之 。 研 
究 土 的 压 实 性 能 ， 可 选择 最 合适 的 压 实 机 具 。 为 改善 土 
的 压 实 性 能 ， 可 铺 撤 少量 添加 剂 。 中 国 古 代 已 盛行 掺 加 
生石灰 来 改善 土 的 压 实 性 能 。 此 外 ， 人 工控 制 填料 的 级 
配 ,也 可 达到 改善 压 实 性 能 的 目的 。 

土 的 应 力 -应 变 关系 ” 土 的 变形 和 强度 是 土 的 最 重 
要 的 工程 性 质 。60 年 代 以 前 ， 在 工程 上 通常 分 别 确定 土 
的 变形 和 强度 指标 ,不 考虑 强度 与 变形 间 的 相互 影响 。 因 


为 土 的 应 力 -应 变 关系 是 非 线性 的 并 具有 弹 塑 性 \ 甚 至 粘 
弹 塑性 特征 ,而 当时 的 计算 技术 , 尚 无 法 进行 分 析 。 随 着 
计算 机 和 数值 分 析 法 的 普及 ,已 可 能 把 土 的 应 力 -应 变 关 
系 纳入 土工 建筑 物 的 分 析 计 算 中 。 正 常 固 结 粘土 和 松 砂 
的 剪 应 力 和 轴 向 应 变 的 曲线 呈 双 曲线 型 ， 在 整个 剪 切 过 
程 中 , 土 的 体积 发 生 收 缩 , 这 类 土 具有 应 变 硬化 的 特性 。 
超 固 结 粘 土 和 密实 砂 的 应 力 -应 变 曲线 则 有 峰值 ,其 后 应 
变 再 增 大 时 , 则 土 的 强度 下 降 , 最 后 达 稳定 值 。 剪 切 过 程 
中 , 土 的 体积 先 有 轻微 压缩 ,随后 即 不 断 膨胀 , 这 类 土 具 
有 应 变 软 化 的 特征 。 为 了 使 用 数学 方程 描述 各 类 土 的 应 
力 -应 变 特性 , 现 已 有 各 种 非 线性 弹性 、 弹 塑性 和 粘 弹 塑 
性 模型 ,利用 这 些 模型 和 数值 分 析 法 ,可 以 分 析 一 些 复杂 
边界 条 件 和 不 均 质 土 体 的 变形 和 稳定 问题 。 但 是 这 些 模 
型 中 所 对 应 的 土 的 参数 ,目前 尚 难 正确 测定 , 土 体 的 原始 
应 力 状态 也 难 确定 ， 因 而 还 难于 在 工程 中 普遍 应 用 。 

士 的 动力 性 质 “ 土 在 岩 爆 、 动 力 基础 或 地 震 等 动力 
作用 下 的 变形 和 强度 特性 与 静 荷载 下 有 明显 不 同 。 土 的 
动力 性 质 主 要 指 模 量 、 阻 尼 , 振 动 压 密 、 动 强度 等 , 它 与 应 
变 幅 度 的 大 小 有 关 。 应 变 幅 度 增 大 (<10-) , 土 的 动 剪 切 
模 量 减 小 ， 而 阻尼 比例 则 增 大 。 土 的 动 模 量 和 阻尼 是 动 
力 机 器 基础 和 抗震 设计 的 重要 参数 ， 可 在 室内 或 现场 测 
试 。 1964 年 日 本 新 渴 大 地 震 ， 大 面积 砂 土 液化 造成 大 量 
建筑 物 的 破坏 ， 推 动 了 对 饱和 砂 土 液化 特性 的 研究 。 液 
化 的 主要 机 理 是 土 的 有 效 强度 在 动 荷载 作用 下 瞬时 消 
失 ， 导 致 十 体 结构 失 稳 。 一 般 松 的 粉 细 砂 最 容易 发 生 液 
化 ， 但 砂 的 结构 和 地 层 的 应 力 历史 也 有 一 定 的 影响 。 具 
有 内 聚 力 的 粘性 土 一 般 不 发 生 液化 现象 。 

特殊 土 的 工程 性 质 ”黄土 的 工程 性 质 ”一般 分 为 新 
黄土 和 老 黄土 两 大 类 ,其 性 质 也 有 显著 差异 ( 见 黄土 地 
区 筑 路 路基 设计 )。 

软 土 的 工程 性 质 ” 软 土 一 般 指 压缩 性 大 和 强度 低 的 
饱和 粘性 土 ,多 分 布 在 江 、 河 ,海洋 沿岸 .内 陆 湖 、 塘 盆地 
和 多 雨 的 山 间 洼 地 。 软 土 的 孔隙 比 一 般 大 于 1.0, 天 然 
含水 量 常 高 出 其 液 限 ， 不 排水 抗 前 强度 很 低 ， 压 缩 性 很 
高 ,因而 常 需 加 固 处 理 。 最 简单 的 方法 是 预 压 加 固 法 ( 见 
预 压 法 )。 软 土 强度 的 增加 有 束 于 孔 队 压 力 的 消失 ,因而 
在 地 基 中 设置 砂 并 以 加 快 软 土 中 水 的 排出 ， 这 是 最 常用 
的 加 固 方法 之 一 。 预 压 加 固 过 程 中 通过 观测 地 基 中 筷 阶 
水 压力 的 消失 来 控制 加 压 ， 这 是 保证 施 了 安全 和 效率 的 
:有 效 方法 。 此 外 ， 也 可 用 碎 石柱 ( 见 排 冲 法 ) 和 生石灰 桩 
等 加 固 软 土 地 基 。 

膨 腾 土 的 工程 性 质 ”粘土 中 的 粘土 矿物 (主要 是 蒙 
脱 石 ), 当 遇 水 或 失 水 时 ,将 发 生 膨胀 或 收缩 ,引起 整个 圭 
体 的 大 量 胀 缩 变形 ,给 建筑 物 带 来 损害 ( 见 膨 肚 土地 基 )。 

多 年 冻 土 的 工程 性 质 “高 毕 度 或 高 海拔 地 区 ， 气 温 
寒冷 ， 土 中 水 分 全 年 处 于 床 结 状态 且 延 续 三 年 以 上 不 融 
化 冻 土 称 多 年 床 土 。 冻 土地 带 表层 土 贿 季节 气温 变化 有 
冻 融 交 普 的 变化 ， 季 节 冻 融 层 的 下 限 即 为 多 年 冻 土 的 上 
有限, 上 限 的 变化 对 建筑 物 的 变形 和 稳定 有 重大 影响 ( 见 闲 


士 地 基 、 多 年 并 土地 区 获 路 )。 

盐 渍 土 的 工程 性 质 ” 见 盐 渍 土地 区 并 路 。 

红 熙 土 的 工程 性 质 ”热带 和 亚热带 温 温 气 侯 条 件 下 
由 石灰 岩 、 白 云 石 、 玄 武 岩 等 类 岩石 风化 形成 的 残 积 粘 性 
士 。 粘 土 矿物 主要 是 高 岭 石 ， 其 活动 性 低 。 中 国 红 粘 土 
的 特点 一 般 是 天 然 含 水 量 高 ,孔隙 比 大 , 液 限 和 塑性 指数 
高 , 但 抗 水 性 强 , 压缩 性 较 低 , 抗 剪 强度 也 较 高 ， 可 用 作 
土 坝 填料 。 《 林 在 页 周 镜 ) 
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土 的 抗 章 强度 (shear strength of soil) 土 
体 抵抗 剪 切 破坏 的 能 力 。 土 可 以 由 于 拉力 过 大 而 开裂 ,也 
可 以 由 于 草 力 过 大 而 破坏 。 土 体 中 各 点 的 抗 剪 强度 或 所 
承受 的 剪 应 力 都 可 以 是 不 均匀 的 。 因 此 ， 土 体 的 剪 切 破 
坏 可 能 是 整体 破坏 ， 也 可 能 是 局 部 破坏 。 工 程 上 有 许多 
情况 (如 地 基 承 载 力 、 土 坡 稳定 以 及 挡 土 墙 的 土 压力 等 》 
主要 考虑 剪 切 问题 。 而 在 粘性 土 坡 稳定 性 的 分 析 中 则 要 
考虑 三 个 问题 :计算 
方法 、 抗 剪 强度 * 和 
安全 系数 的 确定 ,三 
者 是 互相 关联 和 协调 
的 。 

姜 洁 砂 的 抗 盘 强 
度 ” 砂 的 抗 剪 强度 是 
由 颗粒 间 摩 氛 角 的 抵 
抗力 产生 的 ,可 由 直接 剪 力 仪 测定 。 将 结果 绘 成 -st 曲 
线 ( 图 1)， 并 用 下 式 表达 ， 

w=0tgp (1) 
式 中 f 为 抗 剪 强度 4c 为 前 切 破坏 面 上 的 法 向 压力 ;9 为 
砂 的 内 摩擦 角 , 其 值 主要 随 砂 的 密度 ,颗粒 的 查 糟 度 和 粒 
径 级 配 的 均匀 性 而 变 ， 可 从 辽 松 粉 砂 的 28" 到 密实 相 砂 
的 入 "。 对 于 中 小 型 工程 ,wp 值 可 查 有 关 书 籍 中 的 试验 结 
果 , 根 据 具体 情况 选用 ,可 不 另 进行 试验 。 
砂 的 抗 剪 强度 比较 严密 的 表达 式 ， 
t=0'tgp 或 Te=(g 一 4)tgp' (2) 
式 中 。 和 0" 分 别 为 剪 切 面 上 的 总 应 力 和 有 效 正 应 力 ww 
为 孔 队 压力; w' 为 有 效 内 摩擦 角 。 对 于 透水 性 较 大 的 砂 ， 
用 有 效应 力 表达 的 g' 角 稍 大 于 但 又 接近 于 总 应 力 的 p 
角 。 

产生 孔 队 压力 的 来 源 可 能 有 ， 人 外 加 荷载 ，@ 渗 透 
序 托 力 或 砂 层 中 有 和 承 压 水 ，@ 外 界 的 振动 ;如 爆破 、 地 罕 
或 机 械 振 动 。 以 泽 托 力 为 例 ， 当 砂 体 中 某 二 点 的 4 等 于 
= 时 , 抗 剪 强度 ft 等 于 等, 工程 上 称 为 流 砂 状态 。 

人 饱和 牛 性 土 的 抗 剪 强度 ”粘性 土 的 抗 剪 强度 也 可 用 
直接 剪 力 仪 测定 ， 但 它 存在 着 比较 严重 的 缺点 ，@ 不 能 
严格 控制 排水 条 件 ，@ 不 能 量 测 孔 隙 水 压力 ，@ 试 件 的 
硫 球面 限定 在 上 下 匣 之 间 的 平面 ， 而 不 是 顺 着 试 件 最 薄 
弱 的 面 破坏 @@ 试 件 中 应 力 和 应 变 分 布 不 均匀 。 为 此 , 现 
多 用 三 轴 压 力 仪 测定 。 


图 1 砂 的 0-rt 巾 线 
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影响 粘性 土 的 抗 剪 强度 的 因素 很 多 ， 其 中 以 排水 条 
件 最 为 重要 。 按 排水 条 件 试验 可 分 为 三 种 ，@ 不 排水 前 
切 ， @@ 固 结 不 排水 剪 切 ，@@ 固 结 排水 剪 切 。 后 一 种 试验 
得 出 的 试验 结果 与 第 二 种 差别 不 大 ， 而 要 使 剪 切 时 的 孔 
阶 压力 完全 消散 ,必须 剪 切 得 很 缓慢 ,这 样 就 需要 很 长 的 
时 间 。 因 此 ,在 实用 上 一 般 不 做 固 结 排 水 剪 切 试验 。 

非 怨 和 粘性 土 的 抗 甬 强度 ”实用 上 大 多 采用 总 应 力 
法 以 表述 其 抗 剪 强度 。 

坚 帮 或 弄 隐 粘性 土 的 抗 剪 强度 ”这 类 土 多 数 属于 高 
度 超 压 密 土 , 用 特制 仪器 (如 环 剪 仪 或 往复 前 力 仪 ) 试验 
得 出 的 应 力 -应 变 曲线 (图 2a)， 在 峰值 之 后 经 继续 剪 切 


抗 甬 强度 7 


有 效 压 应 力 of/ 


图 3 坚硬 或 束 险 粘性 土 的 抗 前 强度 
& 应 力 -应 变 曲线 日 破坏 包 线 

变形 的 强度 为 残余 强度 。 对 应 于 峰值 和 残余 强度 的 破坏 
包 线 分 别 为 4B 和 CD( 图 2b)，CD 线 的 c'( 多 数 情 况 之 
下 c' 接近 于 零 ) 和 wp' 值 远 小 于 AB 线 的 c'、p' 值 .实用 上 
采用 残余 强度 分 析 坚 硬 或 裂隙 粘性 土 坡 的 稳定 性 ， 并 认 
为 比较 接近 实际 。 

原 位 测定 土 抗 剪 强度 ”在 现场 直接 测定 土 层 不 同 深 
度 的 抗 剪 强度 。 其 优点 是 可 避免 取 土 、 运 输 和 室内 试验 
对 土 样 的 扰动 及 应 力 释 放 。 原 位 测定 的 方法 主要 有 ， 十 
字 板 、 旁 压 仪 和 静 力 触 探 等 试验 ( 见 土 工 试验 和 现场 原型 
观测 ), 通 常 都 是 用 以 测定 饱和 粘性 土 层 的 不 排水 抗 剪 强 
度 。 . 《前 国 巾 》 


tu de lixue moxing ， 
土 的 力学 模型 〈mechanical model of soil) 
土 的 力学 或 本 构 关系 模型 是 指 土 的 力学 特性 应力- 应 
变 -强度 -时 间 等 关系 ) 的 数学 表达 式 , 是 分 析 计算 建筑 物 
地 基 或 土工 构筑 物 的 变形 和 稳定 的 重要 依据 。 

60 年 代 以 前 , 在 地 基 沉 降 计算 中 采用 线 弹性 模型 ， 
在 地 基 和 土 坡 稳定 分 析 或 计算 挡 土 墙 土 压力 时 采用 刚 逆 
性 模型 。 这 些 模 型 对 土 的 力学 特性 作 了 高 度 的 简化 。60 
年 代 以 来 ， 由 于 大 型 高 速 电子 计算 机 和 数值 分 析 方 法 的 
发 展 ， 促 进 了 对 土 的 力学 特性 的 试验 研究 和 土 的 力学 模 
型 的 发 展 和 应 用 。 

力学 模型 。 土 的 力学 特性 很 复杂 ,具有 非 线性 、 弹 塑 
性 , 剪 胀 性 和 流 变性 等 ,而 应 力 水 平 ,应 力 路 径 、 应 力 历史 
和 土 的 状态 ,组 成 ,结构 及 温度 等 都 对 力学 特性 有 显著 影 
吃 。 要 找 出 一 个 土 的 力学 模型 来 全 面 正 确 地 表达 士 的 这 
种 特 人 性， 事实 上 很 难 做 到 。 因 此 一 定 程度 的 简化 是 必要 
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的 。 目 前 , 已 建立 的 土 的 力学 模型 很 多 , 主要 的 有 代表 
性 的 模型 有 以 下 几 类 : 

线 弹 性 模型 ”应 力矩 阵 c 与 应 变 矩 阵 县 线性 关系 ， 
服从 广义 胡 克 定律 ,其 表达 式 为 "~ De, 式 中 D 为 常 系数 
的 弹性 矩阵 。 均 匀 各 向 同性 材料 ， 仅 有 两 个 独立 的 弹性 
常数 ， 如 弹性 模 量 互 和 泊 松 比 > 或 剪 切 模 量 G 和 体积 模 
量 K。 为 了 描述 土 的 各 向 异性 特性 ， 在 正 交 异 性 的 弹性 
连续 介质 中 ， 需 要 有 五 个 弹性 常数 。 由 于 它 不 能 反映 土 
的 非 线 性 等 力学 特性 ,于 是 出 现 了 分 眉 线 性 ( 双 线性 或 多 
线性 ) 模 型 。 

非 线性 伞 性 楼 型 ”建立 在 弹性 增 量 理 论 基础 上 ， 满 
足 增 量 的 广义 胡 克 定律 。 利 用 曲线 拟 合 、 内 插 等 方法 ,用 
数学 函数 ( 双 曲 线 , 样 条 函数 、 多 项 式 等 ) 表 示 应 力 -应 变 
试验 曲线 。 邓 肯 - 张 模型 就 是 利用 双 曲 线 拟 合 一 组 常规 
三 轴 (os=03) 试验 曲线 ， 其 缺点 是 未 能 考虑 士 的 剪 胀 性 
和 应 力 路 径 的 影响 。 十 多 年 来 非 线性 弹性 模型 广泛 地 应 
用 于 地 基 和 土工 工程 分 析 ， 但 其 结果 的 可 靠 程度 还 难于 
肯定 。 目 前 已 出 现 一 些 能 在 一 定 程度 上 反映 土 的 剪 胀 性 
和 应 力 路 径 影 响 的 非 线性 弹性 模型 。 

高 阶 弹性 模型 ”包括 超 弹性 模型 和 次 弹性 模型 。 超 
弹性 模型 通过 应 变 能 -应 变 函数 求 导 ， 建 立 应 力 -应 变 关 
系 式 , 其 参数 通过 土工 试验 确定 。 超 弹性 模型 能 处 理 剪 胀 
性 和 加 工 软化 ， 但 不 能 反映 土 的 弹 塑 性 和 应 力 路 径 的 影 
响 。 次 弹性 模型 是 在 速率 理论 基础 上 ,建立 应 力 -应 变 增 
量 间 的 关系 式 ， 其 参数 通过 不 同 加 载 方式 的 土工 试验 确 
定 。 次 弹性 模型 能 反映 土 的 剪 胀 性 、 加 工 软化 和 应 力 路 
径 的 影响 。 高 阶 弹性 模型 在 确定 参数 时 存在 唯一 性 问题 。 

出 塑性 模型 是 应 力 -应 变 关 系 的 最 简单 的 形式 。 当 
应 力 小 于 屈服 (或 破坏 ) 应 力 时 ,不 产生 变形 ; 当 应 力 达 到 
屈服 (或 破 还 ) 应 力 时 ， 变 形 将 不 断 增加 。 土 体 抗 前 强度 
采用 莫 尔 -库仑 破坏 准则 时 , 称 为 库仑 强度 模型 。 

弹 次 性 模型 ”将 总 应 变 增 量 分 为 弹性 应 变 增 量 和 塑 
性 ( 即 不 可 恢复 的 ) 应 变 增 量 。 弹 性 应 变 增 量 用 弹性 理论 
求解 。 塑 性 应 变 增 量 由 塑性 增 量 理论 计算 。 这 个 理论 包 
括 届 服 面 理论 、 流 动 规则 和 加 工 硬化 规律 理论 。@ 届 服 
面 理论 用 以 判断 是 否 产生 新 的 塑性 应 变 ， 加 流动 规 则 是 
确定 塑性 应 变 增 量 方向 的 一 条 规定 ， 塑 性 应 变 增 量 矢 量 
方向 与 塑性 势 面 存 在 正 交 关 系 ,因此 ,流动 规则 也 称 正 交 
定律 ，@ 加 工 硬化 规律 是 决定 一 个 已 给 定 的 应 力 增 量 引 
起 塑性 应 变 增 量 的 一 条 准则 。 目 前 屈服 而 和 塑性 势 面 大 
多 在 一 定 假设 条 件 下 建立 ， 但 它 也 可 以 从 试验 结果 直接 
探求 。 最 后 可 建立 弹 塑 性 应 力 与 应 变 增 量 间 的 矩阵 关系 
io = Der5e, 式 中 Dp 为 弹 塑性 模 量 和 矩阵 。 弹 塑性 模型 能 
较 好 地 反映 土 的 主要 力学 特性 和 影响 因素 。 为 了 描述 在 
大 幅度 印 载 或 周期 荷载 下 的 土 的 力学 性 质 ， 还 提出 了 各 
种 边界 面 模型 。 

车 弹性 和 弹 熙 塑性 模型 土 的 力学 特性 与 时 间 有 
关 , 灶 性 土 尤其 显著 ,主要 表现 在 定常 应 力 下 应 变 随时 间 
而 逐渐 增长 的 蠕 变 特性 和 定常 应 变 下 应 力 随时 间 而 逐 汽 


减少 的 松弛 特性 等 。 粘 弹性 模型 由 线性 阻尼 器 和 弹簧 的 
不 同 组 合 建立 ,两 者 串联 为 麦克 斯 书 模型 ,两 者 并 联 为 开 
尔 文 - 沃 伊 特 模型 。 解 其 微分 方程 ,分 别 可 得 定常 应 变 时 
应 力 松弛 特性 和 定常 应 力 时 弹性 滞后 性 状 。 土 的 弹 粘 塑 
性 模型 将 土 骨架 的 应 变 分 为 弹性 应 变 和 粘 塑 性 应 变 。 非 
线性 阻尼 器 、 非 线性 弹簧 和 塑性 固体 的 不 同 组 合 可 建立 
一 维 弹 粘 塑性 模型 通过 引入 屈服 面 和 塑性 势 面 , 运 用 塑 
性 增 量 理论 求解 二 维 或 三 维 问题 的 粘 塑 性 应 变 率 。 此 外 ， 
还 有 内 时 理论 模型 等 。 内 时 理论 用 内 时 变量 z 反映 土 的 
特性 随 应 变 历 史 的 变化 ， 从 而 反映 土 在 受 载 过 程 中 产生 
的 不 可 恢复 的 塑性 变形 ， 它 实际 上 是 粘性 理论 的 一 种 特 
殊 形式 ， 变 量 z 的 地 位 和 粘 塑 性 理论 中 时 间 + 的 地 位 是 
一 样 的 ,上 是 真正 的 时 间 , 而 z 是 一 个 内 在 的 物 态 变量 。 
上 述 士 的 力学 模型 广泛 地 应 用 于 地 基 、 士 工 构筑 物 
和 结构 与 土 的 联合 作用 等 问题 的 应 力 与 变形 ， 强 度 与 稳 
定 的 静 力 或 动力 分 析 计算 中 。 土 工 计算 工作 除 选择 十 的 
力学 模型 外 ， 尚 需 确 定 土 的 力学 模型 的 参数 和 采用 合适 
的 计算 方法 。 通 过 土工 试验 和 现场 原型 观测 等 方法 测定 
模型 参数 。 参 数 确定 对 计算 结果 有 很 大 影响 。 因 此 确定 
参数 时 要 尽 可 能 与 现场 条 件 一 致 。 
计算 方法 分 为 解析 解法 和 数值 解法 。 解 析 解 法 虽 
然 是 建立 在 许多 简化 假定 基础 上 ,但 简便 易 用 ,只 要 应 用 
时 配合 以 合理 的 判断 和 应 用 经 验 ， 仍 然 能 为 一 些 土工 实 
际 问 题 提供 有 用 的 答案 ,电子 计算 机 的 应 用 ,使 数值 解法 
已 能 更 全 面 地 考虑 土 的 力学 性 质 和 处 理 较 复杂 的 问题 ， 
如 非 线性 材料 特性 ,材料 性 质 在 空间 和 时 间 上 的 变化 , 几 
何 形状 的 任意 性 和 复杂 的 边界 条 件 、 不 连续 性 等 。 有 限 
元 法 和 有 限 差分 法 是 岩 土工 程 中 目前 最 普遍 采用 的 数值 
解法 。 此 外 ,还 有 边界 元 法 已 开始 应 用 于 岩 土工 程 中 ,并 
可 与 有 限 单元 法 联合 使 用 。 
目前 ,虽然 已 有 了 大 量 的 各 种 士 的 力学 模型 ,但 其 正 
确 性 还 未 取得 公认 一 致 的 评价 ， 尚 需 对 土 的 力学 模型 进 
行 验证 。 可 以 通过 复杂 应 力 组 合 试验 、 土 工 离心 模型 试 
验 和 土工 工程 的 原型 实测 的 记录 进行 验证 。 此 外 ， 尚 项 
研究 各 种 土 的 力学 模型 的 适用 性 ,并 针对 具体 工程 问题 
寻求 最 简单 而 又 能 解决 问题 的 土 的 力学 模型 和 计算 方 
法 。 
参考 书目 
蒋 喜 年:* 士 的 本 构 关系 > 科学 出 版 社 ,北京 ,1982。 
C. 5. 德 赛 ,1. T. 克 里 斯 琴 主编 ， 卢 世 深 等 译 ， 罗 焕 炎 总 校 : 
< 岩 土工 程 数值 方法 >, 中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。(C. S. 
Desai, J. T. Christian, Numerical Methods in Geotechnical 
Engineering, McGraw-Hill, New York, 1977.) 
黄 文 昭 主编 :< 士 的 工程 性 质 *, 水利 电力 出 版 社 ,北京 ,1983。 
( 浴 家 骗 ) 


tu de shentouxing 

士 的 渗透 性 (seepage behaviour of soil) 

土 是 一 种 多 孔 介质 ， 由 固体 颗粒 组 成 的 骨架 和 充填 骨架 
间 孔 阶 的 流体 (水 和 空气 ?所 组 成 ( 见 土 的 工程 性 质 )。 骨 
架 闻 的 孔隙 是 连通 的 ， 孔 阶 中 的 流体 可 以 在 本 身 重力 和 


其 他 外 力作 用 下 在 孔 阶 中 流动 ， 这 就 是 土 中 水 的 渗流 运 
动 . 对 土 中 水 的 渗透 性 的 研究 是 土 力学 中 一 个 重要 课题 。 
它 与 土 的 强度 ,变形 等 力学 特性 有 紧密 联系 , 土 中 水 的 渗 
透 规律 是 士 的 本 构 定律 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 在 许多 工 
程 领域 有 广泛 的 应 用 。 

土 的 渗透 规律 ” 土 中 水 或 空气 可 以 在 水 头 差 、 电 位 
差 、 温 度 差 、 盐 浓度 差 等 势能 作用 下 产生 相应 的 渗流 运 
动 ， 其 最 终 的 合成 运动 就 是 这 些 个 别 运 动 的 向 量 和 。 士 
力学 中 一 般 研究 在 水 力 梯度 作用 下 和 孔 阶 水 的 渗流 运动 。 

地 和 土 渗 壬 规 件 、 基 本 形式 是 法 国 工程 师 H.-P.-G. 
达 西 在 1855 年 提出 的 ,其 表达 式 为 

v=—Ki .1) 
即 渗透 流速 与 水 力 梯度 呈 线 性 关系 。 比 例 常 数 区 称 
为 渗透 系数 ,K 值 由 干净 砾石 的 10' 厘米 /种 变化 到 纯 粘 
填 的 小 于 10-* 厘米 / 秒 ,相差 达 10" 倍 以 上 。 

达 西 定律 是 均匀 不 可 压缩 流体 的 单 向 渗流 运动 方 
程 。 可 用 微分 形式 推广 到 二 向 和 三 向 渗流 。 一 般 可 以 向 
量 形式 表达 为 

gq=—Ki=—K gradh (2) 
对 不 均匀 流体 、 可 压缩 流体 多 相 流 、 非 凶 和 渗流 等 条 件 
下 的 运动 方程 ,也 党 采用 和 达 西 定律 相似 的 表达 式 。 

土 中 水 的 渗流 运动 可 分 为 层 流 和 素 流 两 种 基本 类 
型 ,还 有 一 个 过 渡 区 ,各 有 不 同 的 渗透 规律 。 一 般 认 为 达 
西 定律 仅 适用 于 层 流 区 ， 其 适用 上 限 为 层 流 区 和 过 渡 区 
的 分 界 点 。 在 层 流 区 内 的 细 粒 土 ， 由 于 土 和 土 粒 表面 的 
相互 作用 ， 或 细 颗 粒 和 气泡 在 孔 阶 中 移动 而 使 渗透 性 发 
生变 化 ,也 会 使 渗流 偏离 达 西 定律 , 尤 以 小 流速 、 小 比 降 
时 为 甚 , 此 即 达 西 定律 适用 的 下 限 。 实 验 研究 表明 , 除 堆 
石 体 ,排水 体 可 能 超过 其 适用 上 限 ,密实 的 高 塑性 粘土 或 
细 颗 粒 可 能 在 孔隙 中 自由 移动 的 土 ,也 可 能 有 偏离 外 , 土 
力学 中 涉及 的 多 数 对 象 ,都 在 达 西 定律 适用 范围 之 内 。 

超过 达 西 定律 上 限 的 非 线性 规律 可 表达 为 

v=Ki" m=0.5~1.0 《3) 
粘土 偏离 达 西 定律 的 非 线性 规律 一 般 有 两 种 形式 ， 其 一 
认为 有 一 起 始 比 降 , 小 于 它 时 无 渗流 ; 另 一 为 v-i 关 系 是 
通过 原点 的 曲线 ,不 存在 起 始 比 降 。 

非 凶 和 土 活 造 规律。 非 他 和 土 孔 阶 中 同时 存在 水 和 
空气 。 高 侈 和 度 时 ,气相 封闭 在 液 相 之 间 ， 形 成 气 封闭 系 
统 ,只 有 一 个 透水 性 Kv。 中 等 侈 和 度 时 ,气相 和 液 相 都 是 
连通 的 ,形成 双开 淫 系 统 ,有 透水 性 Kw 和 透气 性 Ks 两 个 
渗透 性 ,要 用 分 别 控制 孔 阶 水 和 气压 力 的 方法 ,保持 渗透 
过 程 中 结构 和 饱和 度 不 变 , 分 别 子 以 测定 。 

流 网 及 涌流 流 网 包括 相互 正 交 的 两 组 曲线 ， 一 组 
是 与 水 流 途径 相符 合 的 流 线 ， 另 一 组 为 各 点 有 相同 水 头 
的 等 势 线 . 流 网 的 性 质 : @ 相 邻 流 线 同 的 每 一 流 槽 ,通过 
的 渗流 量 相同 ，@ 两 相 邻 等 势 线 间 的 水 头 差 相等 ，@ 流 
线 与 等 势 线 正 交 ，@ 对 均匀 土 而 言 ， 由 想 邻 流 线 与 等 势 
线 转 成 极为 近似 的 正方 形 ，@ 流 网 的 任 一 点 ， 等 势 线 辣 
距 与 水 力 梯度 成 反比 ,而 流 线 则 距 则 与 渗透 速度 成 正比 。 
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办 此 , 可 从 流 网 计算 各 点 的 水 力 梯度 ,作用 水 头 和 渗透 水 
压力 , 供 稳定 分 析 和 渗流 控制 设计 之 用 。 

流 网 图 可 以 用 模拟 试验 和 数值 计算 方法 求 得 ， 对 简 
单 边界 条 件 , 也 可 用 理论 分 析 求 解 ,甚至 用 目测 绘制 。 


Ry 二 | 水 风度 
‘| 


版 桩 。 流 线 


等 势 线 


7 刀 7 
不 透水 层 


土 的 渗透 稳定 性 ”在 一 定 渗透 梯度 下 ， 无 粘性 土 中 
的 细 颗 粒 随 渗透 水 流 移动 并 带 出 边界 面 ， 或 边界 上 小 块 
土 体 整 体 浮动 的 现象 , 称 土 体 的 渗透 变形 ,前 者 称 管 涌 ， 
后 者 称 流 土 , 是 土 体 渗透 破坏 的 主要 形式 ,并 以 临界 水 力 
梯度 作为 判别 标准 。 均 匀 粉 细 砂 、 缺 乏 中 间 粒 径 的 砂砾 
料 等 ,渗透 稳定 性 是 较 差 的 。 

粘性 土 渗透 破坏 的 主要 形式 是 边界 面 上 的 剥落 和 沿 
裂缝 的 冲刷 。 其 抵抗 渗透 破坏 的 能 力 与 粘土 矿物 、 物 理 
化 学 和 结构 特性 等 密切 相关 ， 具 有 稳定 胶结 的 团 粒 粘土 
的 渗透 稳定 性 好 ， 而 不 稳定 胶结 的 分 散 性 粘土 的 渗透 稳 
定性 差 。 

为 了 保护 土 体 不 在 边界 面 上 发 生 管 酒 、 流 土 接 触 冲 
刷 ,、 接 触 流 土 等 形式 的 渗透 变形 现象 ,常常 采用 反 族 层 的 
工程 措施 ， 使 渗透 水 可 以 自由 流出 土 体 ， 而 不 将 土 粒 带 
走 , 从 而 提高 抗 闯 能 力 。70 年 代 以 来 ,用 土工 织物 作为 反 
涯 层 已 逐渐 推广 应 用 。 

水 力 辟 裂 ” 土 体 中 某 点 的 外 加 水 压力 大 于 该 点 的 小 
主 应 力 与 抗 拉 强度 之 和 时 ， 即 将 开裂 而 使 水 的 渗流 量 大 
大 增加 ， 而 在 水 压力 降低 到 一 定数 值 时 又 重新 闭合 的 现 
象 称 水 力 劈 裂 效 应 。 

在 用 原 位 注水 试验 测定 渗透 系数 时 ， 水 压力 不 应 引 
起 土 体 的 水 力 劈 裂 ， 以 免得 到 偏 大 结果 ， 也 不 能 单纯 用 
钻 孔 失 水 作为 土 体 中 存在 裂 锋 的 佐证 。 水 力 劈 裂 现 象 还 
可 用 以 测定 原 位 土 体 的 侧 压 力 ， 用 对 裂 灌浆 处 理 不 可 灌 
土 体 等 。 《 苦 国 温 》 


tu de wull lixue xingzhi 
土 的 物理 力学 性 质 (physical and mechan- 
ical properties of soil) 见 土 的 工程 性 质 。 


tud! chulifa 

土地 处 理 法 (land treatment) 用 土壤 和 植 
物 改善 度 水 水 质 方法 的 统称 。 同 时 利用 了 废水 的 水 分 和 
肥 分 ,土壤 是 一 个 复杂 的 体系 ,土壤 中 的 微生物 降解 度 水 
中 复杂 的 有 机 物 为 简单 无 机 物 。 土 壤 及 其 母 质 还 通过 过 
滤 、 吸 附 、 离 于 交换、 化 学 反应 等 改善 度 水 的 化 学 组 成 , 土 
壤 净 化 废水 的 产物 又 为 植物 利用 和 消耗 。 土 壤 -植物 系 
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统 净化 废水 实际 上 是 自然 生态 系统 的 正常 现象 ， 只 要 度 
水 施加 得 当 ,土壤 -植物 系统 不 但 不 会 破坏 ， 而 且 会 促进 
自然 平衡 。 

土地 处 理 法 主要 有 灌溉 、 漫 灌 、 高 灌 率 渗 讶 三 种 方 
法 。 

灌 泛 ” 度 水 可 以 河源 农田 、 树 林 和 绿地 ,但 主要 是 农 
田 ( 见 度 水 河 淫 系统 )。 刻 水 灌溉 作为 处 理 废水 的 手段 
时 (印度 水 灌溉 系统 作为 土地 处 理 系统 时 )， 农 业 收 益 是 
次 要 的 。 

浸 灌 ”适用 于 渗水 性 差 的 坡地 。 经 过 平整 后 的 坡 
地 ,坡度 一 般 在 2~8 旬 左右 ,地面 种 植 牧草 或 饲料 作物 。 
废水 施 于 上 坡 , 沿 地 面 漫 流 , 流向 坡 脚 集 水 沟 。 漫 灌 场 地 
的 地 下 水 深度 不 影响 庆 水 灌溉 最 。 对 废水 预 处 理 的 要 求 
不 高 ， 但 预 处 理 程度 影响 灌 率 。 仅 用 格 椰 和 沉 砂 池 去 除 
易 沉 固体 的 废水 ， 每 周 灌 水 量 一 般 为 6~15 厘米 。 经 过 
生物 处 理 的 度 水 ,每 周 灌水 量 在 15 一 40 厘米 左右 。 全 年 
灌水 量 受 气候 的 影响 ， 寒 冷 季节 处 理 效 率 很 低 ， 常 需 停 
灌 。 全 年 灌水 量 的 变化 幅度 甚 广 ， 在 1.5 一 20 米 之 间 。 

漫灌 的 尾 水 量 随 场地 涌水 性 能 、 种 植 情况 、 灌 率 、 气 
候 条 件 而 异 ,为 施 水 量 的 40 一 80% 左 右 。 尾 水 水 质 在 三 
种 土地 处 理 法 中 是 最 差 的 ,但 比 一 般 生物 处 理 为 优 . 当 注 
水 用 格 杨 处 理 , 坡 地 长 度 在 50 米 左右 时 ， 尾 水 水 质 参数 
的 平均 值 约 为 ,悬浮 固体 10 毫克 / 升 .BODs10 毫克 / 升 、 
总 氮 3~5 毫克 / 升 .氨氮 1 毫克 / 升 , 总 磷 4~5 毫克 / 升 。 
如 果 承 接 水 体 对 氮 , 磷 含量 的 限 值 很 低 时 ,漫灌 尾 水 应 进 
一 步 用 其 他 土地 处 理 法 处 理 。 

高 灌 率 渗 进 农田 灌 肖 和 漫灌 中 都 有 不 同 程度 的 渗 
小. 高 灌 率 渗 滤 却 主要 利用 渗 滤 。 灌 水 量 特别 高 ,有 了 时 平 
均 周 灌 率 超过 200 厘米 ， 年 灌 率 达 100 米 以 上 。 渗 滤 场 
地 必须 是 砂 质 土壤 ,最 好 是 砂 土 ， 且 地 下 水 位 要 低 (一 般 
要 求 离 地 面 3 米 以 下 )。 活 水 设施 可 以 是 条 形 档 , 也 可 以 
是 长 方形 或 正方 形 浅水 墙 。 高 灌 率 渗 滤 常 用 作 补给 地 下 
水 的 手段 ,无 尾 水 排放 。 此 外 ,近年 来 美国 还 利用 “湿地 ” 
渗 汗 废水。 所 谓 "湿地 ” 指 介 于 湖泊 和 陆地 之 间 的 土地 ， 
有 水 很 浅 ,草木 从 生 , 但 不 宜 耕 种 ， 包 括 沼泽 在 内 。 在 美 
国 约 占 全 国土 地 的 3%。 因 影 响 水 源 水 质 , 故 研究 用 于 废 
水 处 理 。 废 水 经 过 沉淀 之 后 排放 湿地 。 每 周 灌水 量 在 
2.5~60 厘米 左右 ， 全 年 灌水 量 约 为 1~30 米 。 

( 王 宝 员 》 

tufong jixie 
土方 机 械 (earth moving machinery) 土方 
工程 机 械 化 施工 所 用 机 械 和 设备 的 统称 。 可 用 以 进行 铲 
挖 , 短 距离 输送 、 铺 填 堆 筑 、 压 实 和 平整 等 作业 。 广 泛 用 
于 房屋 建筑 ,铁路 .道路 ,港口 水利、 军事 等 工程 。 

类 别 ”分 准备 作业 机 械 、 铲 土 运输 机 械 、 殷 扳机 械 、 
平整 作业 机 械 、 压 实 机 械 和 水 力 土方 机 械 等 。 

准备 作业 机 械 ”用 于 清理 土方 工程 施工 场地 和 翻 松 
坚实 地 面 , 以 利 其 他 土方 机 械 进行 作业 的 机 械 。 常 用 的 有 
除草 机 和 松 土 机 。 除 荆 机 的 工作 装置 为 V 形 刀 架 ， 刀 架 


两 侧 装 刀片 , 悬 置 于 拖拉 机 前 端 。 工 作 时 ,机 械 边 前 进 边 
切割 灌木， 并 将 其 推 向 两 旁 。 松 土 机 的 工作 装置 为 单 具 
或 多 齿 具 友 , 悬 装 于 拖拉 机 后 端 , 或 由 拖拉 机 牵引 ， 借 液 
压 红 或 钢丝 强 消 轮 组 控制 内 把 的 升降 ,用 于 缕 松 土壤 、 破 
碎 碎 石 路 面 或 清除 树 根 。 

鲍 土 运输 机 械 利用 刀 形 或 斗 形 工作 装置 切削 土 
壤 ， 并 将 土壤 输送 一 段 距离 的 土方 机 械 。 常 用 的 有 推 土 
机 、 铲 运 机 和 单 斗 装载 机 。 

挖 拍 机 械 ”进行 挖掘 作业 的 土方 机 械 。 分 单 斗 和 多 
斗 等 型 式 。 另 有 一 种 滚 切 式 挖 所 机， 是 在 拖拉 机 前 装 一 
个 具有 多 排 滚 刀 的 转 架 , 当 拖拉 机 前 进 时 , 转 架 旋转 ， 滚 
刀 自 上 而 下 地 切削 土壤 ,生产 率 高 ,但 受 土质 和 地 形 条 件 
的 限制 ， 使 用 不 广泛 。 

平整 作业 机 械 ”利用 刮刀 平整 场地 或 修整 道路 的 圭 
方 机 械 。 常 用 的 有 自动 平地 机 。 

压 失 机 械 ”利用 静 压 ,振动 或 历 击 原理 ,密实 地 基 土 
塘 和 道路 铺 开 层 ,使 其 密度 增 大 ,承载 能 力 提高 的 土方 机 
械 ， 分 羊 足 蒸 , 光 轮 压路机 ,轮胎 压路机 ,振动 压路机 、 桂 
趟 友和 内 燃 打 夯 机 等 。 

水 力 土 方 机 械 ”利用 高 速水 射流 冲击 土壤 或 岩 体 ， 
进行 开 控 ,然后 将 泥 桨 (或 岩浆 ) 输送 到 指定 地 点 的 土方 
机 械 ， 常 用 的 有 水 硝 、 水 枪 、 吸 泥 泵 等 ,能 综合 完成 挖 据 、 
输送 , 填 筑 等 作业 ， 效 率 较 高 ， 但 消耗 水 电量 大 ,应 用 有 
局 限 性 。 

安全 保养 制度 “土方 机 械 应 严格 按照 检修 制度 进行 
保养 修理 ;作业 时 ,任何 人 不 得 进入 作业 范围 内 ， 铲 斗 不 
准 在 运 土 车 辆 驾驶 室 上 方 越过 ， 并 应 随时 注意 挖掘 面 有 
无 崩 妈 危险 :如 长 距离 搬运 ,工作 装置 不 得 悬 置 ， 回 转机 
构 不 得 转动 , 整 机 必须 牢固 固定 ! 一 切 土方 机 械 在 夜间 施 
工时 ， 必 须 有 良好 的 照明 。 

: 发 展 趋向 “研制 特种 施工 的 土方 机 械 ， 如 水 下 资源 
开发 .高原 地 区 施工 积 冻 土地 带 作业 的 特种 士 方 机 械 ; 进 
一 步 引 用 和 改进 液压 技术 ,如 高 节能 液压 系统 ;研究 切削 
和 挖 扎 的 新 原理 ,如 振动 挖 土 和 火焰 喷射 挖 土 等 ;应 用 自 
控 、 侦 控 和 计算 机 控制 技术 ,以 及 研究 整个 土方 工程 施工 
过 程 的 综合 机 械 化 设备 。 《 章 善 华 


tugong shlyan he xlanchang yuanxing guance 
土工 试验 和 现场 原型 观测 (soil testing and 
field instrumentation) 土工 试验 是 测定 土 的 物 
理 , 力 学 .化 学 和 其 他 工程 性 质 ( 见 土 的 工程 性 质 ), 供 涯 
土工 程 设 计 和 施工 控制 使 用 。 土 工 试验 有 两 种 方式 ， 即 
室内 试验 和 原 位 试验 ,前 者 是 对 采取 的 土 样 进行 试验 ,后 
者 是 在 现场 自然 条 件 下 直接 进行 试验 。 

室内 土工 试验 ”包括 土 的 物理 、 力 学、 化 学 和 矿物 等 
分 析 试 验 。 前 两 项 较为 常用 ,后 两 项 在 特 珠 情况 下 进行 。 
土工 试验 方法 从 40 年 代 开始 制定 标准 ,1942 年 , 美国 各 
州 公路 工作 者 协会 (AASHO) 已 开始 就 土 的 物理 性 质 试 
验方 法 和 设备 制定 标准 ,中 国 水 利 部 1956 年 颁发 了 《十 


本 


工 试验 规程 》, 许 多 国家 也 都 制定 有 本 国 的 试验 规程 。 

基本 物理 试验 ”包括 土 的 单位 容重 、 含 水 量 和 比重 
三 项 ， 并 由 此 求 算 土 的 孔隙 比 ， 孔 阶 度 、 饱 和 庶 等 指 
标 。 

粒 径 分 析 试 验 将 一 定 重量 的 土 烘 干 碾 散 后 用 丘 序 
友好 的 得 组 过 第 、 称 重 ,确定 各 个 粒 径 范 围 内 土 粒 重 的 百 
分 数 。 小 于 2 毫米 的 土 团 粒 , 干 时 不 易 碾 散 , 需 置 于 水 中 
充分 浸润 分 散 后 并 通过 2.0~0.1 毫米 的 细 筛 。 小 于 0.1 
毫米 的 细 粒 土 ， 用 比重 计 法 或 移 液 管 法 确定 其 各 种 粒 径 
的 含量 。 通 过 筛 分 和 比重 计 结合 粒 径 分 析 试验 ， 绘 制 土 
样 的 粒 径 分 布 曲线 供 土 分 类 使 用 。 

阿 太 堡 界限 含水 量 试验 ”测定 土 在 液 性 界限 和 塑性 
界限 时 的 含水 量 。 因 液 性 界限 和 塑性 界限 的 定义 不 够 准 
确 ,其 测定 方法 有 人 为 规定 的 因素 ,A. 卡 萨 格 兰 德 于 1932 
年 提出 一 种 测定 土 的 液 性 界限 的 碟 式 仪 及 其 测定 方 法 ， 
已 被 西欧 , 美 .日 等 国 采用 至 今 。 苏 联 、 中 国 多 用 平衡 贺 
锥 仪 测 土 的 液 性 界限 。 两 者 测 得 结果 不 尽 相同 其 差异 
与 土 的 塑性 大 小 有 关 。 塑 性 界限 试验 各 国 仍 采 用 人 工 捞 
条 法 。 

相对 密度 试验 ”测定 无 粘性 土 在 最 松 和 最 密实 状态 
下 的 最 小 和 最 大 容重 , 以 计算 它 的 最 大 、 最 小 孔 阶 比 和 相 
对 密度 。 测 最 小 容重 多 使 用 量 简 法 、 漏 斗法 和 各 种 松 砂 
器 。 测 最 大 容重 最 常用 的 是 击 实 法 和 振动 法 。 测 无 粘性 
士 的 最 小 和 最 大 容重 方法 ,有 时 需 根 据 土质 条 件 而 定 ,在 
有 疑问 时 应 用 几 种 方法 进行 对 比试 验 。 

击 实 试验 用 标准 的 容器 , 锤 击 和 击 实 方法 ,测定 士 
的 含水 量 和 容重 变化 曲线 ， 求 得 最 大 于 容重 时 的 最 佳 含 
水 量 ,是 控制 填 土质 量 的 重要 指标 之 一 。 

加 州 承载 比 (CBR) 试 验 ”美国 加 利 福 尼 亚 州 公路 局 
于 30 年 代 初 提出 的 ,用 以 检验 公路 路 基 承 载 能 力 的 测试 
方法 。 现 已 被 欧美 各 国 广泛 采用 ， 可 在 室内 或 现场 进行 测 
试 。 室 内 试验 是 将 扰动 土 样 在 特制 容器 中 击 实 到 最 大 容 
重 ,然后 在 顶 面 注水 ,使 土 样 在 5 公斤 荷载 下 温水 96 小 
时 ， 测 其 膨胀 量 。 再 将 士 样 用 5 厘米 直径 圆柱 等 速 压 人 
土 样 表面 , 测 出 土 样 的 荷载 与 贯 入 量 关 系 曲 线 。 相 应 于 25 
毫米 时 的 荷载 与 标准 荷载 的 比值 即 为 加 州 承载 比 。 现 场 
试验 的 原理 和 室内 试验 相同 ， 可 直接 测定 路 基 的 CBR 值 
( 见 乘 性 路 面 设计 )。 

压缩 和 国 结 试验 ”将 原状 土 样 放 在 有 侧 限 和 人 允许 轴 


“向 排水 的 容器 中 逐 级 加 压 ， 测 定 各 级 压力 与 土 样 压缩 量 


之 间 的 关系 ,每 级 压力 下 土 样 压缩 与 时 间 的 变化 关系 ,以 
及 印 荷 过 程 中 压力 与 回 弹 变形 的 关系 〈 见 土 体 的 压缩 和 
变形 )。 

常规 因 结 试验 法 ( 见 土 休 国 结 理论 ) 耗 时 多 ， 因 而 
约 在 50 年代 提出 一 些 新 的 节省 时 间 的 试验 方法 ， 如 等 
应 变速 率 法 、 等 梯度 法 、 等 加 荷 速率 法 和 连续 加 荷 法 等 。 
但 所 得 固 结 系数 和 先期 固 结 压 力 与 常规 法 有 差别 ， 目 前 
尚未 普遍 合用。 

前 切 试验 ”测定 土 的 抗 剪 强度 参数 。 常 采用 无 侧 限 
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压缩 试验 ， 直 瘟 试 验 和 三 轴 前 切 试验 。@ 无 侧 限 压缩 试 
验 是 将 圆柱 形 土 样 在 垂直 方向 加 于 直至 破坏 ， 测 出 土 在 
不 排水 条 件 下 的 总 强度 。@ 直 前 试验 是 将 试 样 放 在 方形 
或 圆 形 剪 切 容器 内 ,施加 不 同 的 垂直 压力 ,然后 使 试 样 沿 
一 固定 水 平 剪 切 面 剪断 ， 测 定 不 同 垂直 压力 下 的 破坏 前 
应 力 。 直 剪 试验 方法 操作 简单 ， 但 土 祥 中 的 受 力 条 件 较 
复杂 。@ 三 轴 前 切 试验 是 将 数 个 圆柱 形 土 样 安装 在 三 轴 
"压力 室 中 ,在 不 同 的 周围 压力 下 ， 施 加 轴 向 压力 ,使 士 样 
前 切 破坏 ， 然 后 根据 莫 尔 -库仑 定律 确定 土 的 强度 参数 
《 见 土 的 杭 前 强度 )。 三 轴 试 验 中 可 测定 土 在 完全 不 排 
水 , 固 结 不 排水 或 完全 排水 条 件 下 的 强度 参数 ,也 可 用 来 
进行 不 同 应 力 途径 下 的 剪 切 试验 。 三 轴 试 验 是 目前 各 国 
使 用 最 普遍 的 剪 切 试验 法 。 此 外 ,还 有 扭 剪 试验 平面 应 
变 剪 切 试验 和 真 三 轴 剪 切 试验 等 ， 但 目前 仅 用 于 研究 实 
验 工作 。 

土 动力 性 质 试验 ”测定 在 动 荷载 下 ， 土 的 性 状 试验 
仪器 有 共振 柱 仪 动 三 轴 仪 动 单 剪 仪 和 动 扭 剪 仪 等 。 中 
国 多 用 动 三 轴 仪 。 圆 柱 形 土 样 在 周围 压力 下 ， 可 在 土 样 
轴 向 施加 某 种 谐 波 或 随机 波动 荷载 ， 测 定 往复 荷载 下 土 
样 变形 和 孔隙 水 压力 的 发 展 , 据 以 确定 土 的 动 强度 参数 ， 
包括 饱和 砂 的 液化 特性 ( 见 土 的 动力 性 质 )。 加 荷 动力 有 
气压 式 、 电 液 伺服 式 和 电磁 式 。 有 的 动 三 轴 仪 配备 有 微 
处 理 机 ,光电 伺服 反馈 系统 以 进行 随机 动 荷载 下 的 试验 。 
土 的 动力 试验 在 60 年 代 以 后 才 有 较 大 发 展 ， 试 验方 法 、 
设备 和 标准 尚 在 改进 中 。 

化 学 性 质 和 信物 分 析 ”一般 工程 不 要 求 做 土 的 化 学 
和 矿物 分 析 。 化 学 分 析 包 括 测 定 土 中 易 溶 盐 、 石 谊 和 难 
溶 盐 碳 酸 钙 的 含量 ， 腐 植 酸 含量 ， 酸 碱 度 和 离子 交换 量 
等 。 矿 物 分 析 在 岩 土工 程 中 最 主要 的 是 测定 粘土 矿物 的 
类 型 ,为 确定 矿物 的 类 型 除 进行 化 学 分 析 外 ,还 采用 差 热 
分 析 和 XX 射线 入 射 分 析 等 物理 化 学 分 析 法 。 

原 位 试验 在 现场 保持 土 体 的 原 有 应 力 条 件 和 环境 
条 件 ， 不 用 钻探 取样 而 直接 测定 土 体 的 工程 性 质 。 包 括 
范围 广 ,种 类 多 ,而 且 仍 在 发 展 中 。 常 用 的 有 : 

十 字 板 剪 切 该 性 ”在 钻 孔 底部 压 入 十 字 板 型 测 头 ， 
旋转 十 字 板 可 测定 土 层 的 不 排水 抗 前 强度。 此 法 在 40 
年 代 由 挪威 首先 提出 ， 是 较 普遍 采用 的 钻 孔 中 测 饱 和 粘 
性 土 强度 的 方法 。 

平板 荷载 试验 ”用 于 模拟 基础 对 地 基 的 作用 ， 通 常 
是 将 与 基础 刚度 近似 的 圆 形 或 方形 压板 〈 压 板 直径 不 能 
小 于 30 厘米 )， 置 于 整 平 的 基 坑 底部 ， 在 压板 上 分 级 加 
荷 ,每 级 荷 瑶 加 上 后 记录 压板 的 沉降 至 基本 稳定 ,再 加 次 
一 级 荷载 直至 地 基 破 坏 。 从 试验 得 到 的 荷载 -沉降 曲线 ， 
可 分 析 地 基 土 的 承载 力 和 变形 特性 。 荷 载 板 试验 不 仅 用 
于 常规 生产 试验 ， 也 是 一 种 良好 的 研究 土 的 基本 性 质 的 
手段 。 

标准 页 入 试验 ” 钻 孔 钻 到 指定 标高 并 清 底 后 ， 用 
63.5 公斤 重 的 穿 心 锤 , 以 76 厘米 的 自由 落 距 ,将 一 定 规 
格 的 对 开 式 取样 器 打 入 土 层 30 厘米 ， 记 录 打 入 击 数 , 根 
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据 击 数 多 少 判 别 土 的 密实 程度 。 标 准 贯 入 试验 虽 人 为 误 
差 因素 较 多 ,但 因 其 适用 于 各 种 士 层 , 贯 入 过 程 可 同时 取 
得 土 样 ， 在 美国 和 日 本 及 其 他 许多 国家 广泛 使 用 。 特 别 
是 在 判定 饱和 砂 士 的 液化 势 方面 ， 标 准 贯 入 试 验 更 有 其 
独到 的 作用 。 

硼 力 触 探 ”最 常用 的 是 圆锥 贯 入 仪 。 将 一 圆锥 探头 
连续 压 和 地层, 测定 各 土 层 对 圆锥 的 阻力 ,根据 阻力 与 深 
度 变化 曲线 ， 给 出 土 层 改变 的 清晰 图 形 。 通 过 经 验 统计 
相关 关系 ， 许 多 学 者 提出 了 根据 土 层 的 锥 尖 阻 力 估算 其 
各 种 工程 性 质 的 经 验 公式 ,1964 年 ,中 国 研制 成 功 电 测 探 
头 , 提高 了 测试 精度 , 并 在 全 国 迅 速 推广 。 近 十 余年 ,多 
参数 探头 有 所 发 展 ,如 测 地 温 、 孔 斜 或 孔隙 水 压力 等 。 仪 
器 的 数据 收集 和 整理 系统 已 采用 近代 电子 和 微 处 理 机 技 
术 ， 可 对 测定 数据 自动 记录 和 处 理 。 静 力 触 探 还 较 普遍 
地 用 于 近海 平台 的 海底 勘探 ， 为 此 设计 了 可 以 录 控 的 钻 
筷 内 静 力 触 探头 。 

旁 压 仅 试 验 ”也 称 横 压 试验 , 测 头 为 圆柱 形 ,其 测量 
段 外 壁 为 硬 橡皮 或 金属 忽 装 加 筋 乳胶 膜 ， 中 空 。 置 于 钻 
孔 中 用 水 或 氮气 通过 测 头 的 膜 向 孔 壁 四 局 横 向 逐 级 加 
压 , 得 到 孔 壁 径 向 应 力 和 应 变 曲 线 及 极限 压力 , 从 而 根据 
经 验 估算 土 的 各 种 工程 性 质 。 由 于 试验 条 件 接近 圆柱 形 
空洞 膨胀 理论 ,并 能 得 到 土 的 应 力 -应 变 曲线 ， 有 的 学 者 
认为 是 一 种 较 理想 、 有 发 展 前 途 的 原 位 测试 方法 。 但 一 
般 认为 它 和 其 他 原 位 测试 方法 一 样 ， 只 能 通过 经 验 相关 
为 工程 提供 所 需 参数 。70 年 代 后 期 , 英国 和 法 国都 试制 
了 自 钻 式 横 压 仪 。 测 头 前 方 带 有 碎 土 钻头 ， 借 循环 泥浆 
将 碎 土 带 出 孔 口 ,测量 段 紧 随 探头 环 刀 进 入 土 层 ,最 大 限 
度 地 减少 了 孔 壁 的 扰动 。 新 测 头 还 带 有 和 孔 阶 水 压力 传 
感 器 。 

动 绊 性 模 量 试验 ”通过 测定 波 在 土 层 中 的 传播 速度 
以 计算 土 的 动弹 性 模 量 。 有 两 种 方法 ,一 种 是 单 孔 法 ,也 
称 下 孔 法 ， 将 拾 震 器 牢 男 地 贴 于 钻 孔 内 的 孔 辟 并 与 地 面 
动态 示波器 相连 ,在 孔 口 地 面 按 所 要 求 的 震波 类 型 ( 横 让 
或 纵波 ) 击 震 。 从 示波器 记录 的 震波 曲线 可 计算 波 传 到 
抬 震 器 的 时 间 ， 结 合 拾 震 器 在 钻 孔 内 的 深度 即 可 计算 该 
深度 内 土 层 的 平均 波 传播 速度 。 此 法 较 简单 。 但 不 能 准 
确 测定 地 层 中 夹层 的 波 传播 速度 。 另 一 种 是 跨 孔 法 ， 在 
一 个 钻 孔 中 的 要 求 深度 处 ,用 落 锤 或 爆破 激 民 ,在 周围 另 
一 个 或 数 个 平行 钻 孔 的 相同 深度 处 ,安置 抬 震 器 接 受 震 
波 ， 只 要 能 准确 测 出 孔 中 击 震 点 与 抬 震 器 间 的 水 平 距离 
即 能 计算 该 层 士 中 波 的 传播 速度 〈 见 工程 地 球 物理 勘 
探 )。 

现场 原型 观测 ”在 工程 建筑 物 的 有 关 部 位 埋设 仪 
器 ,长 期 监测 施工 或 使 用 过 程 中 ,建筑 物 或 地 基 土 的 工作 
性 状 ， 以 检验 计算 方法 和 参数 是 否 符合 实际 情况 。 最 经 
常 观测 的 是 应 力 和 位 移 的 变化 。 

应 力 测定 ”为 观测 土 与 结构 物 的 相互 作用 ， 可 在 结 
构 物 的 构件 中 设置 钢筋 计 ， 在 土 与 结构 物 接触 面 或 士 层 
中 埋设 压力 计 ， 定 期 观测 各 部 位 应 力 的 变化 。 但 测定 土 


层 中 应 力 较 困难 ， 传 感 器 的 刚度 和 埋设 方法 对 观测 结果 
的 影响 尚未 很 好 的 解决 。 应 力 测定 的 另 一 重要 方面 是 土 
体 中 孔隙 水 压力 的 测定 。 在 饱和 软 土 上 修建 油箱、 高 路 
坦 等 ， 常 用 加 载 预 压 法 以 减少 使 用 期 间 的 沉降 。 预 压 过 
程 常 在 地 层 中 事先 埋设 孔 队 水 压力 测 头 ， 通 过 对 孔隙 水 
压力 增长 速度 的 监测 ， 以 控制 预 压 加 荷 的 速率 保证 工程 
的 安全 。 

位 移 观 测 “” 设 置 水 准点 用 精密 水 准 仪 定期 测量 其 垂 
直 位 移 ， 仍 是 最 常用 的 可 靠 方法 。 地 基 深 层 沉降 最 早 也 
采用 在 钻 孔 中 埋 沉降 杆 ， 杆 项 伸 出 地 面 ， 用 水 准 仪 观测 
(见地 面 沉 降 和 水 平 位 移 观测 )。 目 前 ， 较 常用 的 是 在 钻 
孔 中 下 塑料 套 管 ， 在 需 观 测 的 不 同 深度 处 分 别 将 一 铁 圈 
搞 入 土 层 。 铁 图 随 士 层 的 沉降 而 下 沉 ， 观 测 时 从 和 孔 口 放 
下 一 个 与 钢 尺 相连 的 电磁 测 头 ， 测 头 通过 铁 圈 时 即 发 生 
音响 ， 从 而 可 测 出 各 铁 图 的 深度 及 其 相对 沉降 。 自 动 记 
录 深 层 沉降 计 也 已 被 使 用 。 为 测 土 的 水 平 或 侧 向 位 移 ， 
在 垂直 钻 孔 中 埋 置 塑料 或 金属 套 管 ， 套 管 将 随 士 层 的 侧 
向 位 移 而 变形 。 将 特制 的 测 斜 仪 顺 亦 管 中 的 导向 杆 放 入 
管内 , 即 可 测 得 不 同 深度 套 管 的 倾斜 度 , 精度 可 达 0.1"。 
为 观测 岩 土 体 地 表 的 三 维 位 移 ， 近 年 来 大 多 用 摄影 测量 
方法 。 ( 周 镜 ) 


tugong zhiwu 
土工 织物 (geotextile,geofabric) 用 合成 纤 
维 纺织 或 经 胶结 、 热 压 针 刺 等 无 纺 工艺 制 成 的 土木 工程 
用 卷 材 ， 也 称 土工 纤维 或 土工 薄膜 。 合 成 纤维 的 主要 原 
料 有 聚 丙 燃 , 聚 栈 \ 聚 酰胺 等 。 土 工 织 物 按 其 用 途 分 为 涉 
水 型 、 不 透水 型 及 保温 型 。 宽 度 为 1~18 米 。 长 度 不 
限 。 土 工 织物 的 厚度 与 成 型 方法 有 关 ， 每 平方 米 的 重量 
从 16 克 到 900 克 不 等 。@@ 滤 水 型 土工 织物 允许 水 通过 ， 
而 阻止 细 粒 土 随 水 流失 。 其 用 途 可 以 代 营 管道 作为 排水 
盲 沟 ; 道 路 中 作为 渗 滤 层 ， 以 防止 翻 浆 冒 记 ; 软 弱 地 基 上 
作为 堤坝 的 垫 层 ， 以 提高 地 基 的 稳定 
性 ;或 隔离 两 种 不 同 粒 径 的 土 粒 ,以 免 
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往往 是 指 岩 土工 程 中 具有 一 定 体积 的 土 层 或 若干 土 层 的 
综合 体 。 土 体 与 工程 上 应 用 的 其 他 材料 不 同 ， 其 特点 
是 ，@ 无 明确 的 边界 条 件 ， 常 假设 为 半 无 限 体 ，@ 在 很 
多 情况 下 为 非 均 质 的 、 各 向 异性 的 甚至 是 非 线性 的 ，@ 
士 的 性 质 随 环境 和 时 间 而 变化 。 土 体 是 在 自然 条 件 下 的 
产物 ， 在 其 形成 和 发 展 历史 过 程 中 所 章 受 到 的 各 种 物理 
化 学 作用 ,及 其 现在 所 处 的 埋藏 条 件 , 均 对 土 的 工程 性 质 
有 很 大 影响 ， 故 自然 界 的 土 是 复杂 多 变 的 。 在 研究 土 的 
工程 性 质 时 ,通常 要 从 土 的 成 因 、 成 分 和 结构 出 发 ， 对 土 
在 温度 温度、 压力、 时 间 等 因素 影响 下 的 性 状 变 化 作出 
定量 的 评价 , 即 把 地 质 学 的 方法 与 数学 ,力学 的 方法 结合 
起 来 ,以 认识 土 的 性 质 及 其 变化 规律 。 

土 的 成 国 和 分 类 ” 按 其 堆积 条 件 可 分 为 三 大 类 残 
积 土 、 沉 积 土 及 人 工 填 土 。 成 因 相 同 的 土 具有 一 定 的 成 
分 、 结 构 及 分 布 规律 。 因 而 具有 相近 的 工程 性 质 。@ 残 
积 土 。 地 表 岩 石 经 过 强烈 的 物理 化 学 及 生物 风化 作用 ， 
并 经 成 土 作用 残留 在 原 地 (或 有 很 少 移动 ) 而 组 成 的 土 。 
它 受气 候 (气温 ,雨量 )、 时 间 、 母 岩 类 型 地形, 植 被 情况 、 
排水 条 件 、 细 菌 活动 等 影响 而 变化 。@ 沉 积 土 。 地 表 岩 
石 的 风化 产物 ,经 过 一 定 地 质 营 力 (风水 、 冰 、 重 力 等 ) 的 
搬运 ， 在 特定 环境 下 沉积 而 形成 的 土 。 在 搬运 过 程 中 对 
土 粒 有 冲 毛 .破碎 、 麻 蚀 、 切 制 或 溶解 作用 ,使 土 粒 的 形状 
和 大 小 不 断 改变 ;而 分 选 作用 ,使 在 一 定 环境 下 沉积 的 圭 
层 在 成 分 或 土 粒 的 大 小 方面 形成 有 规律 的 组 合 。 沉 积 的 
原因 很 多 ,例如 水 在 运动 中 流速 变 组, 座 解 度 降低 、 电 介 
质 作用 等 都 可 导致 沉积 作用 。 沉 积 土 按 地 质 营 力 及 沉积 
环境 分 :冲积 土 、 洪 积 土 、 海 积 土 湖 积 土 、 冰 积 土 、 风 积 
土 、 坡 积 土 等 。@ 人 工 汗 土 。 人 工 填 筑 的 土 。 按 其 形成 
及 物质 组 成 分 : 杂 填 士 \ 冲 填 士 和 素 填 士 ( 压 实 填 士 )。 

土 的 成 分 指 颗粒 、 水 溶液 和 气体 等 成 分 。 土 的 颗 
粒 由 有 机 质 和 无 机 质 两 类 物质 组 成 。 目 前 ， 对 有 机 质 的 
研究 尚 少 。 无 机 质 土 颗粒 一 般 是 岩石 碎 抉 、 碎 局 或 单 矿 
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合 。@ 土 工 织物 表面 数 以 不 透水 的 
涂 层 即 成 为 防水 型 ， 可 以 作为 渠道 的 
防 渗 漏 铺面 ， 也 可 作为 房屋 基础 中 的 
防潮 层 。@@ 保 温 型 土工 织物 ， 用 于 寒 
冷 地 区 作为 地 基 的 保温 隔 层 。 
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由 于 用 途 不 同 ， 土工 织物 的 强度 
也 不 同 , 通 常 它 的 抗 拉 强度 、 抗 搓 裂 强度 、 而 冲压 强度 及 
极限 伸 长 率 都 较 大 ， 埋 在 土地 中 的 耐 腐蚀 性 和 抗 微 生物 
侵蚀 性 也 都 良好 。 ( 周 镜 ) 


tu he tutl 

土 和 土 体 《soil and soil mass) 在 工程 上 通 
常 把 地 这 表层 所 有 松散 堆积 物 都 称 为 土 。 它 是 由 颗粒 ( 固 
相 )、 水 ( 液 相 ) 及 气体 (气相) 组 成 的 三 相 分 散 体 系 ， 土 
颗粒 间 的 联结 强度 大 大 低 于 颗粒 本 身 的 强度 。 而 土 体 则 


物 颗 粒 。 单 矿物 颗粒 有 :原生 矿物 (如 石英 、 长 石 、 云 母 
等 )、 次 生 矿物 (如 粘土 矿物 ,三 氧化 二 铝 ,次 生 二 氧化 硅 、 
水 溶 盐 等 ) 和 有 机 盐 类 。 土 的 颗粒 成 分 按 土 粒 大 小 即 粒 
度 划 分 为 若干 粒 组 ,目前 ,国际 上 尚 无 统一 的 粒 组 划分 方 
法 ， 中 国 采用 的 粒 组 划分 见 表 。 

土 中 的 有 机 质 主要 是 碳 氧 化 合 物 组 成 的 各 种 腐 殖 
质 , 它 属于 易 分 解 的 非 晶 质 ,因此 它 的 存在 对 于 土 的 各 种 
工程 性 质 都 是 不 利 的 。 土 中 的 水 通常 都 溶解 有 各 种 盐 
类 ， 所 以 它 实质 上 是 电介质 溶液 。 它 与 土 粒 有 着 复杂 的 
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物理 -化 学 作用 ， 这 种 作用 对 粘性 土 的 工程 性 质 影 响 极 
大 。 土 中 的 气体 的 成 分 与 大 气 成 分 不 同 。 它 含有 较 多 的 
二 氧化 碳 (为 大 气 的 6~7 倍 ) 和 较 少 的 氧气 。 有 的 土 中 
还 含有 甲烷 及 重 烃 等 气体 。 

土 的 组 织 结构 ”从 广义 上 反映 土 的 物质 组 成 的 空间 
分 布 或 相互 依存 关系 。 包 括 ，@ 土 的 组 织 。 指 士 粒 、 粒 
团 和 孔 队 的 大 小 、 形 状 、 表 面 特 征 和 空间 排列 。@ 土 的 结 
构 。 指 土 的 组 织 与 土 粒 间 联结 特征 之 综合 表现 。@ 土 的 
构造 。 指 同一 成 因 的 土 体 中 ， 不 同 矿物 成 分 或 不 同 结构 
部 分 的 相互 排列 特性 ,如 微 层 理 、 有 裂隙 ,包含 物 等 特征 。 根 
据 土 的 结构 特性 ， 可 以 判别 土 的 成 因 和 所 经 受 的 环境 变 
化 ， 并 评定 土 的 工程 地 质 特征 及 其 变化 。 

土 的 工程 分 类 ”为 了 正确 地 评价 土 的 工程 性 质 ， 以 
便 选 择 设计 参数 和 施工 处 理 方案 ， 必 须 对 土 进行 工程 分 
类 。 从 现 有 的 工程 分 类 来 看 ， 分 类 的 法 则 及 指标 并 不 统 
一 。 可 作为 分 类 依据 的 有 ，@ 土 的 成 因 及 地 质 年 代 。@ 
士 的 粒度 成 分 (主要 用 于 粗 颗粒 士 )。@ 土 的 稠度 界限 
《主要 用 于 细 粒 粘性 土 , 如 按 塑 性 指数 分 类 )。@ 土 的 结 
构 特征 和 联结 强度 。@ 土 的 力学 性 质 。@ 有 机 质 含量 
等 。 

根据 解决 工程 问题 的 不 同 ， 分 类 也 有 所 不 同 。 国 际 
上 为 了 划分 土 的 类 别 曾 制订 了 许多 分 类 标准 ， 比 较 通 用 
的 是 美国 “统一 分 类 法 "。1952 年 提出 的 土 的 统一 分 类 
法 是 以 A, 卡 萨 格 兰 德 1942 年 的 分 类 为 基础 ,于 1969 年 
修订 为 正式 规定 。 它 的 分 类 体系 是 ，Q@ 按 有 机 质 含量 把 
土 分 为 有 机 土 和 无 机 土 。@ 对 含有 机 质 较 少 的 土 和 无 机 
土 , 按 砂 粒 组 和 粉 粒 组 的 含量 比例 关系 ,分 为 粗 粒 土 和 细 
粒 十。@ 对 粗 粒 土 按 粒 度 及 级 配 进 一 步 划 分 土 类 。@ 对 
细 粒 士 ， 按 塑性 指数 和 液 限 组 成 的 塑性 图 进一步 划分 士 
类 。 《未 小 林 ) 


tullxue 
土 力学 (soil mechanics) 工程 力学 的 一 个 分 
支 学 科 , 主要 用 于 土木 交通、 水 利 等 工程 ,从 土 的 应 力 、 
应 变 和 时 间 关 系 出 发 ,研究 地 基 承 载 力 、 侧 壁 土 压力 、 土 
体 变形 和 边 坡 稳定 性 等 课题 。 土 力学 研究 的 对 象 是 位 于 
地 这 表面 数 米 至 百 余 米 深度 范围 内 土 层 的 力学 问题 。 与 
士 力学 相 邻 近 的 有 关 学 科 , 在 地 质 方面 有 工程 地 质 学 ,在 
岩层 方面 有 涯 体力 学 。 土 力学 ,工程 地 质 学 , 岩 体力 学 综 
合用 于 工程 实际 又 称 为 岩 土 工程。 

历史 和 发 展 土 力学 的 发 展 过 程 ， 大 致 可 划分 为 三 
个 时 期 : 

英 基 时 期 远 在 几 千年 以 前 ， 中 国 和 其 他 文明 古国 
在 兴修 河 提 和 官 帆 的 工程 中 ， 已 经 开始 用 夯实 土 筑 提 和 
用 木 桩 加 固 地 基 ， 从 生产 实践 中 逐步 积累 有 关 士 力学 的 
知识 和 经 验 。C.-A.de 库 仓 1773 一 1776 年 间 提 出 土 的 抗 前 
强度 法 则 和 挡 土 墙 土 压力 计算 理论 , W.J.M. 兰 金 1857 
年 提出 土 在 塑性 平衡 状态 下 的 应 力 计 算 理论 ，K. 泰 尔 扎 
吉 (一 译 太 沙 基 ) 1923 一 1925 年 间 提 出 土 的 有 效应 力 概 
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念 和 一 维 固 结 理论 ，W. 费 莱 纽 斯 和 D.W. 泰勒 1927~ 
1937 年 间 发 表土 坡 稳定 性 的 圆 弧 滑动 分 析 方 法 。 与 此 
同时 ， 土 的 钻探 和 原状 取样 技术 以 及 三 轴 试 验 技术 不 断 
发 展 。 泰 尔 扎 吉 1925 年 写成 《 土 力学 》 专 著 , 继 之 于 
1942 一 1948 年 间 写 成 《理论 土 力学 》 和 《工程 实用 土 力 
学 》。 土 力学 于 20 世纪 30 年 代 开始 成 为 各 大 学 土建 ,水 
利 系 的 必修 学 科 之 一 。 

发 展 时 期 20 世纪 40 一 60 年 代 , 在 土 的 基本 性 质 
方面 ,对 于 各 种 特殊 土 以 及 土 的 应 力 状态 ,应 变数 值 、 孔 
阶 水 压 ,加载 速度 、 主 应 力 方向 等 复杂 因素 所 产生 的 影响 
发 表 了 大 量 的 研究 报告 ， 从 而 加 深 了 对 于 土 的 力学 性 质 
的 了 解 ， 并 使 三 轴 试 验 所 测定 的 力学 指标 更 接近 实 际 。 
在 计算 理论 方面 ,开始 将 散 体 静 力学 , 流 变 学 引入 土 力学 
的 计算 研究 。 并 对 三 维 固 结 作用 、 土 中 水 渗流 作用 、 滑 坡 
长 期 作用 的 机 理 等 问题 有 了 大 量 研究 报告 和 论著 。 在 此 
期 间 , 土 动力 学 由 于 地 震 灾 害 而 日 益 受 到 重视 。 但 是 ,由 
于 一 般 的 数学 解析 方法 不 可 能 包括 所 有 的 复杂 因素 ， 土 
力学 在 生产 工作 中 的 计算 理论 一 般 采 用 弹性 力学 的 假 
定 。 并 以 经 验 判断 作为 考虑 复杂 因素 的 辅助 或 补充 。 

新 时 期 70 年 代 以 来 , 由 于 电子 计算 机 的 普及 和 应 
用 ,过 去 用 解析 方法 所 难以 计算 的 复杂 土 力学 问题 ,如 非 
均匀 介质 、 非 线性 材料 性 状 、 现 场 应 力 条 件 、 材 料 性 质 的 
空间 和 时 间 变 化 等 ， 现 在 已 有 可 能 用 数值 分 析 方法 加 以 
计算 。 与 此 同时 ,对 土 的 应 力 、 应 变 和 时 间 之 闻 的 关系 ， 
即 本 构 关系 的 描述 ， 已 提出 100 多 种 数学 模型 ， 包 括 线 
弹性 , 非 线性 、 弹 塑性 , 粘 弹性 \ 粘 塑性 、 反 复 荷载 等 各 种 
模型 。 对 于 每 一 种 新 的 数学 模型 ， 目 前 正在 研究 与 之 有 
关 的 新 参数 ， 并 在 工程 实际 中 进行 观测 验证 。 由 于 测定 
新 参数 的 技术 复杂 ,并 且 观 测验 证 的 工作 需要 较 长 时 间 。 
这 些 研究 工作 还 正在 进行 中 。 

学 科 内 容 

土 的 物理 力学 性 质 研究 土 的 矿物 化 学 性 质 ， 土 的 
结构 ,分 类 .物理 和 力学 性 质 本 构 关系 , 它 们 之 闻 的 相互 
联系 ,以 及 进行 这 些 研究 工作 所 必需 的 勘探 技术 、 取 样 技 
术 、 室 内 和 野外 的 土工 试验 技术 等 ( 见 土 和 土 体 、 土 的 工 
程 性 质 ,土工 试验 和 现场 原型 观测 )。 

十 与 建 ( 构 ) 筑 物 的 相互 作用 ”研究 土 与 名 种 建 ( 构 》 
筑 物 接触 面 上 的 应 力 和 变形 ,包括 天 然 地 基 、 桩 基 , 沉 井 、 
挡 土 墙 ,地 下 洞 室 , 销 杆 等 建 (构筑 物 的 作用 和 有 关 士 体 
的 变形 ,以 及 进行 这 些 研究 工作 所 采取 的 数学 模型 .参数 
测定 和 数值 分 析 方法 等 〈 见 土 体 应 力 、 土 体 的 压缩 和 变 
形 \ 土 压力 \, 土 体 国 结 理论 、 土 的 抗 剪 强度 、 土 的 力学 模 
型 )。 

土 体 稳 定性 ”研究 土 坡 和 地 基 的 极限 平衡 和 长 期 稳 
定性 ,包括 路 提 、 土 坝 以 及 与 之 有 关 的 土 中 水 渗流 、 土 的 
流 变 和 长 期 强度 等 ( 见 土 坡 稳 定 分 析 \ 土 的 涂 透 性 、 地 基 
极限 承载 力 )。 

土 体 动力 学 ”研究 十 体 在 动力 作用 下 的 变形 和 稳定 
性 ,包括 机 器 振动 \ 地 震 , 爆 炸 、 车 辆 \ 风 ,波浪 等 引起 的 振 


动 对 于 地 基 ,、 土 坝 、 路 基 和 挡 土 墙 的 影响 等 ( 见 土 的 动力 - 


性 质 、 砂 土 液化 )。 
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引 言 


人 类 出 现 以 来 ， 为 了 满足 住 和 行 以 及 生产 活动 的 需 
要 ,从 构 木 为 系 、 揭 土 为 穴 的 原始 操作 开始 ,到 今天 能 建 
造 摩天 大 厦 、 万 米 长 桥 ,以 至 移 山 填 海 的 宏伟 工程 ， 经 历 
了 漫长 的 发 展 过 程 。 

土木 工程 的 发 展 其 通 古 今 , 它 同 社会 .经 济 ， 特 别 是 
与 科学 ,技术 的 发 展 有 密切 联系 。 土 木工 程 内 活 丰 富 ,而 
就 其 本 身 而 言 ， 则 主要 是 围绕 着 材料 、 施 工 、 理 论 三 个 
方面 的 演变 而 不 断 发 展 的 。 为 便于 令 述 ， 权 且 将 十 木工 
程 发 展 史 划 为 古代 土木 工程 、 近 代 土 木工 程 和 现代 土木 
工程 三 个 时 代 。 以 17 世纪 工程 结构 开始 有 定量 分 析 , 作 
为 近代 土木 工程 时 代 的 开端 把 第 二 次 世界 大 战 后 科学 
技术 的 突飞猛进 ,作为 现代 土木 工程 时 代 的 起 点 。 

人 类 最 初 居 无 定 所 ,利用 天 然 掩蔽 物 作为 居 处 ,农业 
出 现 以 后 需要 定居 ,出 现 了 原始 村 落 ,土木 工程 开始 了 它 
的 萌芽 时 期 。 随 着 古代 文明 的 发 展 和 社会 进步 ， 古 代 土 
木工 程 经 历 了 它 的 形成 时 期 和 发 达 时 期 ， 不 过 因 受 到 社 
会 经 济 条 件 的 制约 ， 发 展 正 不 平衡 。 古 代 的 无 数 伟大 工 
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程 建 设 ， 是 灿烂 古代 文明 的 重要 组 成 部 分 。 古 代 土木 了 
程 最 初 完 全 采用 天 然 材 料 ,后 来 出 现 人 工 烧 制 的 无 和 硅 ， 
这 是 土木 工程 发 展 史上 的 一 件 大 事 。 古 代 的 土木 工程 实 
践 应 用 简单 的 工具 , 依靠 手工 劳动 , 并 没有 系统 的 理论 
但 通过 经 验 的 积累 ， 逐 步 形成 了 指导 工程 实践 的 成 
规 。 - 

15 世纪 以 后 , 近代 自然 科学 的 诞生 和 发 展 ， 是 近代 
土木 工程 出 现 的 先 声 ， 是 它 开 始 在 理论 上 的 奠基 时 期 。 
17 世纪 中 叶 , 伽利略 开始 对 结构 进行 定量 分 析 ， 被 认为 
是 土木 工程 进入 近代 的 标志 。 从 此 土木 工程 成 为 有 理论 
基础 的 独立 的 学 科 。18 世纪 下 举 叶 开始 的 产业 革命 , 使 
以 燕 汽 和 电力 为 动力 的 机 械 先 后 进入 了 土木 工程 领域 ， 
施工 工艺 和 工具 都 发 生 了 变革 。 近 代 工 业 生 产 出 新 的 工 
程 材料 一 钢铁 和 水 泥 ,土木 工程 发 生 了 深刻 的 变化 ,使 
钢 结 构 、 钢 筋 混 虱 土 结构 、 预 应 力 混凝土 结构 相继 在 土 
木工 程 中 广泛 应 用 。 第 一 次 世界 大 战 后 ， 近 代 土 木工 程 
在 理论 和 实践 上 都 下 于 成 熟 ， 可 称 为 成 熟 时 期 。 近 代 土 
木工 程 几 百年 的 发 展 ， 在 规模 和 速度 上 都 大 大 超过 了 证 
代 。 

第 二 次 世界 大 成 后 ,现代 科学 技术 飞速 发 展 , 土 木工 
程 也 进入 了 一 个 新 时 代 。 现 代 土木 工程 所 经 历 的 时 间 尽 
管 只 有 几 十 年 ， 但 以 计算 机 技术 广泛 应 用 为 代表 的 现代 
科学 技术 的 发 展 ， 使 土木 工程 领域 出 现 了 厅 新 的 面 够 。 
现代 土木 工程 的 新 特征 是 工程 功能 化 、 城 市 立体 化 和 交 
通 高 速 化 等 。 土 木工 程 在 材料 ,施工 ,理论 三 个 方面 也 出 
现 了 新 趋势 , 即 材料 轻 质 高 强化 ,施工 过 程 工业 化 和 理论 
研究 精密 化 。 

土木 工程 具有 综合 性 实践 性 ,社会 性 等 属性 ， 潍 涉 
面 十 分 广 科 ， 这 个 简 史 只 是 就 发 展 的 某 些 侧面 作 概 路 的 
描述 。 


古代 土木 工程 


土木 工程 的 古代 时 期 是 从 新 石器 时 代 开始 的 。 随 着 
人 类 文明 的 进步 和 生产 经 验 的 积累 ， 古 代 土 木工 程 的 发 
展 大 体 上 可 分 为 萌芽 时 期 、 形 成 时 期 和 发 达 时 期 。 

萌芽 时 期 ”大致 在 新 石器 时 代 ,原始 人 为 避风 雨 , 防 
兽 害 , 利 用 天 然 的 掩蔽 物 ,例如 山洞 和 森林 作为 住处 。 当 
人 们 学 会 播种 收获 、 驯 养 动物 以 后 ,天 然 的 山洞 和 森林 已 
不 能 满足 需要 ,于 是 使 用 简单 的 木石 , 骨 制 工具 ,伐木 采 
石 ,以 粘土 \ 木 材 和 石头 等 ， 模 仿 天 然 掩蔽 物 建造 居住 场 
所 ， 开 始 了 人 类 最 早 的 土木 工程 活动 。 

初期 建造 的 住所 因 地 理 ,气候 等 自然 条 件 的 差异 , 仅 
有 有 "“ 写 穴 "和 "“ 梢 巢 " 两 种 类 型 。 在 北方 气候 寒冷 干燥 地 区 
多 为 穴居 ,在 山坡 上 挖 造 横 穴 ,在 平地 则 挖 造 袋 祥 。 后 来 
穴 的 面积 逐渐 扩大 ， 深 度 逐 渐 减 小 。 在 中 国 黄河 流域 的 
仰 者 文化 午 址 ( 约 公元 前 5000~ 前 3000 年 ?中 ， 遗 存 有 ， 
浅 穴 和 地 面 建筑 ,建筑 平面 有 圆 形 ,方形 和 多 室 联 排 的 矩 
形 。 西 安 半 坡 村 遗址 ( 约 公元 前 4800~ 前 3600 年 ) 有 很 
多 贺 形 房屋 ,直径 为 5~6 米 ,室内 竖 有 木 柱 ,以 支 项 上 部 
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屋顶 , 四 周密 排 一 图 小 木 柱 , 既 起 承 托 屋 查 的 结构 作用 ， 
又 是 维护 结构 的 龙骨 ! 还 有 的 是 方形 房屋 ,其 承重 方式 完 
全 依靠 骨架 ,柱子 纵横 排列 ,这 是 木 骨 架 的 锥 形 。 当 时 的 
柱 脚 均 埋 在 土 中 , 木 杆 件 之 间 用 勿 扎 结合 ， 墙 幢 抹 草 泥 ， 
屋顶 铺盖 茅草 或 抹 记 。 在 西伯 利 亚 发 现 用 兽 骨 、 北 方 庆 
角 架 起 的 半 地 穴 式 住所 。 

新 石器 时 代 已 有 了 基础 工程 的 萌 芽 ， 柱 洞 里 填 有 磁 
陶 片 或 养 卵石 ， 即 是 柱 础 石 的 舱 形 。 洛 阳 王 访 的 仰 部 广 
化 遗址 ( 约 公元 前 4000 一 前 3000 年 ) 中 ， 有 一 座 面积 约 
200 米 : 的 房屋 ， 墙 下 挖 有 基 樟 , 槽 内 填 卵 石 ， 这 是 墙 基 
的 锥 形 。 在 尼罗河 流域 的 埃及 ， 新 石器 时 代 的 住宅 是 
用 木材 或 卵石 做 成 墙 基 ， 上 面 造 木 构架 ， 以 芦苇 束 编 墙 
或 土坯 砌 境 ， 用 密 排 贺 木 或 芦苇 束 做 屋顶 。 

在 地 势 低洼 的 河流 湖泊 附近 ， 则 从 构 木 为 集 发 展 为 
用 树枝 树干 搭 成 架空 宽 棚 或 地 宽 棚 ,以 后 又 发 展 为 栽 桩 
架 屋 的 干 栏 式 建筑 。 中 国 浙江 吴兴 钱 山 谍 遗 址 约 公元 
前 3000 年 ), 是 在 密 柱 上 架 木 梁 ,上 销 悬 空 的 地 板 。 西 欧 
一 些 地 方 也 出 现 过 相似 的 做 法 ， 今 瑞士 境内 保存 着 湖 居 
人 在 湖 中 木 柱 上 构筑 的 房屋 。 浙 江 余姚 河姆渡 新 石器 时 
代 遗 址 ( 约 公元 前 5000 一 前 3300 年 ) 中 ， 有 跨 距 达 5 一 6 
米 、 联 排 6~7 间 的 房屋 ， 底 层 架空 属于 干 栏 式 建筑 形 
式 ), 构 件 之 结 点 主要 是 绑扎 结合 。 但 个 别 建筑 已 使 用 棒 
卯 结合 在 没有 人 金属 工具 的 条 件 下 ,用 石 制 工具 羡 出 各 种 
桦 卯 是 很 困难 的 ， 这 种 桦 卯 结合 的 方法 代 代 相传 ， 延 续 
到 后 世 ， 为 以 木 结构 为 主流 的 中 国 古 建筑 开创 了 先例 。 

随 着 氏族 群体 日 益 繁 簿 ,人 们 聚居 在 一 起 ,共同 劳动 
和 生活 。 从 中 国 西安 半 坡 村 遗址 还 可 看 到 有 条 不 率 的 聚 
落 布局 ,在 沪 河 东 岸 的 台地 上 遗存 有 密集 排列 的 40 一 50 
座 住 房 ， 在 其 中 心 部 分 有 一 座 规模 相当 大 的 〈 平 面 约 为 
12.5x14 米 ) 房屋 ， 可 能 是 会 堂 。 各 房屋 之 间 筑 有 夯 土 
道路 ,居住 区 周围 控 有 深 、 宽 各 约 5 米 的 防范 袭击 的 大 壕 
沟 , 上 面 架 有 独木桥 。( 参 见 彩 图 插页 第 2 页) 

这 时 期 的 土木 工程 还 只 是 使 用 石 莽 、 石 刀 、 石 锛 、 石 
冀 等 简单 的 工具 ,所 用 的 材料 都 是 取 自 当 地 的 天 然 材料 ， 
如 茅草 \ 竹 .芦苇 、 树 枝 、 树 皮 和 树叶 、 砾 石 ` 泥 土 等 。 掌 握 
了 伐木 技术 以 后 ,就 使 用 较 大 的 树干 做 骨架 有 了 锻 烧 加 
工 技术 ,就 使 用 红烧 土 .白灰 粉 . 土 坛 等 ,并 逐渐 懂得 使 用 
草 盘 泥 、 混 合 土 等 复合 材料 。 人 们 开始 使 用 简单 的 工具 
和 天 然 材 料 建 房 筑 路 、 挖 渠 . 造 桥 , 土 木工 程 完 成 了 从 无 
到 有 的 萌芽 阶段 。 

形成 时 期 ” 随 着 生产 力 的 发 展 ,农业 ,手工 业 开始 分 
工 。 大 约 自 公元 前 3 干 纪 ,在 材料 方面 ,开始 出 现 经 过 烧 
制 加 工 的 瓦 和 砖 ! 在 构造 方面 ,形成 木 构架 \ 石 梁 柱 , 券 拱 
等 结构 体系 ;在 工程 内 容 方面 ,有 宫室 、 陵 莫 、 庙堂 , 还 有 
许多 较 大 型 的 道路 ,桥梁 \ 水 利 等 工程 ;在 工具 方面 , 美 索 
不 达 米 亚 ( 两 河流 域 ) 和 埃及 在 公元 前 3 千 纪 ， 中 国 在 商 
代 ( 公 元 前 16~ 前 11 世纪 ), 开始 使 用 青铜 制 的 莉 、 著 、 
钻 、 锯 , 刀 、 铲 等 工具 。 后 来 铁 制 工具 逐步 推广 ,并 有 简单 
的 施工 机 械 。 也 有 了 经 验 总 结 及 形象 描述 的 土木 工程 著 
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作 。 公 元 前 5 世纪 成 书 的 《 考 工 记 ?记述 了 木工 \ 金 工 等 工 
艺 ,以 及 城市 、 宫 央 、 房 屋 建筑 规范 ,对 后 世 的 宫 砍 、 城 地 
及 祭礼 建筑 的 布局 有 很 大 影响 。 在 一 些 国家 或 地 区 已 形 
成 早期 的 土木 工程 。 

中 国 在 公元 前 21 世纪 ,传说 中 的 夏 代 部 落 领袖 融 用 
疏导 方法 治理 洪水 , 挖掘 沟 油 , 进 行 灌溉 。 公 元 前 5 一 前 
4 世纪 ,在 今 河北 临 济 , 西 门 豹 主持 修筑 引 漳 灌 邮 工 程 ,是 
中 国 最 早 的 多 首 制 灌溉 工程 。 公 元 前 3 世纪 中 叶 ， 在 今 
四 川 灌 县 ,李冰 父子 主持 修建 都 江青 ,解决 围 径 防洪 、 灌 
沃 以 及 水 陆 交通 问题 ， 是 世界 上 最 早 的 综合 性 大 型 水 利 
工程 (参见 彩 图 插页 第 4 页 ) 

在 大 规模 的 水 利 工程 城市 防护 建设 和 交通 工程 中 ， 
创造 了 形式 多 样 的 桥梁 。 公 元 前 12 世纪 初 ,中 同 在 渭河 
上 架设 浮桥 ， 是 中 国 最 早 在 大 河上 架设 的 桥梁 。 再 如 在 
引 漳 灌 最 工程 中 ， 在 汾 河上 建成 30 个 墩 柱 的 密 柱 木 梁 
桥 ， 在 都 江 塌 工程 中 ， 为 了 提供 行船 的 通道 ， 架 设 了 索 
桥 。 

中 国 利用 黄土 高 原 的 黄土 为 材料 创造 的 夯 土 技 术 ， 
在 中 国土 木工 程 技术 发 展 史上 占有 很 重要 的 地 位 ( 见 中 
国 古 代 土 结构 )* 最 早 在 甘肃 大 地 湾 新 石器 时 期 的 大 型 建 
筑 就 用 了 夯 士 墙 。 河 南 候 师 二 里 头 有 早 商 的 夯 筑 征 式 浅 
基础 宫 帆 群 遗 址 ， 以 及 郑州 发 现 的 商 朝 中 期 版 筑城 墙 遗 
址 ,安阳 股 墟 ( 约 公元 前 1100 年 ) 的 夯 土台 基 ， 都 说 明 当 
时 的 历 士 技术 已 成 熟 。 以 后 相当 长 的 时 期 里 ， 中 国 的 房 
屋 等 建筑 都 用 夯 士 基础 和 夯 土 墙 呼 。 

春秋 战国 时 期 ,战争 频繁 ,广泛 用 夯 土 筑城 防 敌 。 秦 
代 在 魏 . 燕 、 赵 三 国 夯 十 长 城 基础 上 筑 成 万 里 长 城 ,后 经 
历代 多 次 修筑 ,留存 至 今 ,成 为 举世 闻名 的 长 城 。( 参 见 彩 
图 插页 第 1 页 ) 

中 国 的 房屋 建筑 主要 使 用 木 构 架 结构 。 在 商 朝 首都 
宫室 遗址 中 ,残存 有 一 定 间距 和 直线 行列 的 石柱 础 , 柱 础 
上 有 铀 领 , 柱 础 旁 有 木 柱 的 余 ,说 明 当 时 已 有 相当 大 的 
木 构 架 建筑 。《 考 工 记 匠人 》 中 有 "“ 股 人 …… 四 阿 重 屋 " 的 
记载 ,可 知 当时 已 有 两 层 楼 ,四 阿 项 的 建筑 了 。 西 周 的 青 
铜 器 上 也 铸 有 柱 上 置 檀 斗 的 木 构架 形象 ， 说 明 当时 在 滩 
柱 结合 处 已 使 用 “ 斗 ", 做 过 湾 层 , 柱 间 联系 构件 “ 额 仿 "也 
已 形成 。 这 时 的 木 构架 已 开始 有 中 国 传统 使 用 的 柱 、 额 、 
梁 ,、 述 、 斗 松 等 。 

中 国 在 西周 时 代 已 出 现 陶 制 房屋 版 瓦 简 瓦 、 人 字形 
断面 的 消 瓦 和 瓦 钉 ， 解 决 了 层面 防水 问题 。 春 秋 时 期 出 
现 陶 制 下 水 管 、 陶 制 井 圈 和 青铜 制 杆 件 结合 构件 。 在 美 
索 不 达 米 亚 (两 河流 域 ， 制 土坯 和 砌 券 拱 的 技术 历史 您 
久 。 公 元 前 8 世纪 建成 的 亚 述 国王 萨 尔 贡 二 世 宫 ， 是 用 
土坯 砌 墙 . 用 石板 、 砖 琉璃 贴 面 。 

埃及 入 在 公元 前 3 于 纪 进行 了 大 规模 的 水 利 工程 以 
及 神 店 和 人 金字塔 的 修建 中 ,积累 和 运用 了 几何 学 ,测量 学 
方面 的 知识 ,使 用 了 起 重 运输 工具 ,组 织 了 大 规模 协作 劳 
动 。 公 元 前 27 一 前 26 世纪 ,埃及 建造 了 世界 最 大 的 帝王 
陵墓 建筑 群 一 一 吉 萨 金字 塔 群 (参见 彩 图 插页 第 6 页 )。 


这 些 金 字 塔 ,在 建筑 上 计算 准确 ,施工 精细 ,规模 宏大 。 建 
造 了 大 量 的 官 殴 和 神 让 建筑 群 , 如 公元 前 16 一 前 《世纪 
在 底 比 斯 等 地 建造 的 凯 尔 奈 克 神 庙 建 筑 群 。 

希腊 早期 的 神 庙 建筑 用 木屋 架 和 土坯 建造 ， 层 顶 荷 
重 不 用 木 柱 支 承 ， 而 是 用 墙壁 和 石柱 承 重 。 约 在 公元 
前 7 世纪， 大 部 分 神 庙 已 改 用 石料 建造 。 公 元 前 5 世纪 
建成 的 雅典 卫 城 ,在 建筑 ,庙宇 、 柱 式 等 方面 都 具有 极 高 
的 水 平 。 其 中 ,如 巴 人 台 农 神 庙 全 用 白色 大 再 石 砌 筑 ， 庙 
宇 宏大 ， 石 质 梁 柱 结构 精美 ， 是 典型 的 列 柱 围 离 式 建 
筑 。 

在 城市 建设 方面 ， 早 在 公元 前 2 千 纪年 前 后 ， 印 度 
建 摩 享 朱 达 罗 城 ， 城 市 布局 有 条 理 ， 方 格 道路 网 主 次 分 
了 明 ， 阴 沟 排水 系统 完备 。 中 国 现存 的 春秋 战国 遗址 证 实 
了 《 考 工 记 》 中 有 关 局 朝 都 城 “ 方 九 里 、 旁 三 门 , 国都 
城 ) 中 九 经 九 纬 (纵横 干道 各 九条 )， 经 涂 九 轨 ( 南 北方 向 
的 干道 可 九 车 并 行 ), 左 祖 右 社 ( 东 设 皇 家 祭 祖 先 的 太 应 ， 
西 i 的 坛 台 ), 面 朝 后 市 城中 前 为 朝廷 ， 后 为 市 
肆 )" 的 记载 。 这 时 中 国 的 城市 已 有 相当 的 规模 ， 如 齐 国 
的 临淄 城 , 宽 3 公里 ,长 《公里 ， 城 濠 上 建 有 8 米 多 跨度 
的 简 支 森 桥 ， 桥 两 端 为 石 块 和 夯 士 制作 的 桥 合 。 

发 达 时 期 ”由 于 铁 制 工具 的 普遍 使 用 ,提高 了 工效 
工程 材料 中 逐渐 增 添 复合 材料 ， 工 程 内 容 则 根据 社会 的 
发 展 ,道路 ,桥梁 ,水 利 ,排水 等 工程 日 益 增加 ， 大 规模 营 
建 了 官 颈 ,寺庙 ,因而 专业 分 工 日 益 细致 ,技术 日 益 精湛 ， 
从 设计 到 施工 已 有 一 亦 成 熟 的 经 验 ，@ 运 用 标准 化 的 配 
件 方法 加 速 了 设计 进度 ， 多 数 构件 都 可 以 按 " 材 " 或 “ 斗 
口 "、“ 柱 径 " 的 模 数 进行 加 工 ，@ 用 预制 构件 ,现场 安装 ， 
以 缩短 工期 ，@ 统 一 筹划 ,提高 效益 ,如 中 国 北宋 的 沪 京 
宫 典 , 施工 时 先 挖 河 引水 ,为 施工 运 料 和 供水 提供 方便 ， 
竣工 时 用 法 土壤 河 ，@@ 改 进 当时 的 吊装 方法 ， 用 木材 制 
成 “ 歇 " 和 绞 磨 等 起 重工 具 , 可 以 吊 起 三 百 多 吨 重 的 巨 材 ， 
如 北京 故宫 三 台 的 雕 龙 御 路 石 以 及 罗马 圣 彼 得 大 教堂 前 
的 方 尖 碑 等 。 

建筑 工程 ”中国 古代 房屋 建筑 主要 是 采用 木 结 构 体 
系 ， 欧 洲 古 代 房 屋 建筑 则 以 石 拱 结构 为 主 。 

@ 木 结构 。 中 国 古 建筑 在 这 一 时 期 又 出 现 了 与 木 
结构 相 适 应 的 建筑 风格 ,形成 独特 的 中 国 木 结构 体系 ( 见 
中 国 古代 木 结构 )。 根 据 气候 和 木材 产地 的 不 同情 况 ,在 
汉代 即 分 为 抬 梁 、 穿 斗 ,并 干 三 种 不 同 的 结构 方式 ， 其 中 
以 抬 梁 式 为 最 普遍 。 在 平面 上 形成 柱 网 ， 柱 网 之 间 可 按 
需要 砌 墙 和 安 门窗 。 房 屋 的 墙壁 不 承担 屋顶 和 楼 面 的 荷 
重 ， 使 墙壁 有 极 大 的 灵活 性 。 在 宫 软 、 庙 宇 等 高 级 建筑 
的 柱 上 和 榴 述 问安 装 斗 棋 。 

佛教 建筑 是 中 国 东 汉 以 来 建筑 活动 中 的 一 个 重要 方 
面 ， 南 北朝 和 唐 朝 大 量 兴建 佛寺 。 公 元 8 世纪 建 的 山西 
五 台山 南 禅 寺 正 典 和 公元 9 世纪 建 的 佛光 寺 大 用， 是 遗 
留 至 今 较 完 整 的 中 国 木 构架 建筑 。 中 国 佛教 建筑 对 于 日 
本 等 国 也 有 很 大 影响 。 

佛 塔 的 建造 促进 了 高 层 木 结构 的 发 展 ， 


公元 2 世纪 


这 


末 , 徐 州 浮屠 寺 塔 的 "上 累 金 盘 ,下 为 重 楼 ", 是 在 吸收 、 融 
合 和 创造 的 过 程 中 ， 把 具有 宗教 意义 的 印度 宁 埔 坡 竖 在 
楼 图 之 上 ( 称 为 刹 ), 形 成 楼 阁 式 木 塔 。 公 元 11 世纪 建成 
山西 应 县 佛 宫 寺 释 扣 塔 (应 县 木 塔 ), 塔 高 67.3 米 ， 八 角 
形 ,底层 直径 30.27 米 ,每 层 用 梁 柱 斗拱 组 合 为 自 成 体系 
的 完整 稳定 的 构架 , 9 层 的 结构 中 有 8 层 是 用 3 米 左右 
的 柱子 支 顶 重 终 而 成 ， 充 分 做 到 了 小 材 大 用 。 塔 身 采用 
内 外 两 环 柱 网 ,各 层 柱子 都 向 中 心 略 倾 ( 侧 脚 ), 各 柱 的 上 
端 均 铺 斗拱 ,用 交 国 的 扶 壁 拱 组 成 双 层 套 简 式 的 结构 。 这 


座 木 塔 不 仅 是 世界 上 现存 最 高 的 木 结 构 之 一 ， 而 且 在 杆 
件 和 组 全 设计 上 ,也 隐 涵 着 对 结构 力学 的 巧妙 运用 。( 参 
见 彩 图 插页 第 5 页) 


@ 砖 石 结构 。 约 自 公元 1 世纪 ,中 国 东汉 时 , 砖 石 结 
构 有 所 发 展 ( 见 中 国 古 代 石 结构 .中 国 古代 硅 结 构 )。 在 汉 
墓 中 已 可 见 到 从 潜 式 空心 砖 逐 渐 发 展 为 券 挫 和 穹 底 项 。 
根据 荷载 的 情况 ,有 单 拱 券 双 层 拱 券 和 多 层 券 。 每 层 券 
上 卧铺 一 层 条 砖 ， 称 为 " 伏 "。 这 种 券 伏 相 结合 的 方法 在 
后 来 的 发 券 工 程 中 普遍 采用 。 自 公元 4 世纪 北 瑶 中 期 ， 
砖 石 结构 已 用 于 地 面 上 的 砖 塔 、 石 塔 建筑 以 及 石 桥 等 方 
面 。 公 元 6 世纪 建 于 河南 登 封 县 的 山岳 寺 塔 ， 是 中 国 现 
存 最 早 的 密 榴 砖 塔 。 (参见 彩 图 插页 第 12 页 
早 在 公元 前 4 世纪 ,罗马 采用 券 拱 技术 砌 筑 下 水 道 、 
磁道 、 渡 梢 等 士 木工 程 , 在 建筑 工程 方面 继承 和 发 展 了 古 
希腊 的 传统 柱 式 。 公 元 前 2 世纪 ， 用 石灰 和 火山 灰 的 混 
合 物 作 胶 雍 材料 (后 称 罗马 水 泥 ) 制 成 的 天 然 混凝土 ， 广 
泛 应 用 ,有 力 地 推动 了 古 罗马 的 券 拱 结构 的 大 发 展 。 公 元 
前 1 世纪 ,在 券 拱 技术 基础 上 又 发 展 了 十 字 拱 和 穿 顶 。 公 
元 2 世纪 时 ,在 陵墓 、 城 墙 、 水 道 、 桥梁 等 工程 上 大 量 使 
用 发 券 。 券 拱 结构 与 天 然 混凝土 并 用 ， 其 跨越 距离 和 履 
盖 空间 比 梁 柱 结构 要 大 得 多 ， 如 万 神 庙 (120 一 124 年 ) 
的 圆 形 正典 屋顶 ， 直 径 为 43.43 米 ， 是 古代 最 大 的 圆 顶 
庙 。 卡 拉 卡 拉 浴室 (211 一 217 年 ) 采用 十 字 拱 和 拱 券 
平衡 体系 。 古 罗马 的 公共 建筑 类 型 多 ， 结 构 设计 、 施 工 
水 平 高 ， 样 式 手法 丰富 ， 并 初步 建立 了 土木 建筑 科学 理 
论 ， 如 维 持 重 威 著 《建筑 十 书 》( 公 元 前 1 世纪 ?奠定 了 欧 
洲 土 木 建筑 科学 的 体系 ,系统 地 总 结 了 古 希 腊 \ 罗 马 的 建 
筑 实践 经 验 。 古 罗马 的 技术 成 就 对 欧洲 土木 建筑 的 发 展 
有 深远 影响 。 
进入 中 世纪 以 后 , 拜 占 廷 建筑 继承 古 希 腊 、 罗 马 的 土 
木 建筑 技术 并 吸收 了 波斯 ,小 亚 一 带 文化 成 就 ,形成 了 独 
特 的 体系 ， 解 决 了 在 方形 平面 上 使 用 容 顶 的 结构 和 建筑 
形式 问题 ， 把 容 顶 支承 在 独立 的 柱 上 ， 取 得 开 敬 的 内 部 
空间 ， 如 圣 索非亚 教堂 (532 一 537 年 ) 为 砖 砌 窒 顶 ， 外 
面 履 盖 锅 皮 , 穹 顶 下 的 空间 深 68.6 米 ， 宽 32.6 米 , 中 心 
高 55 米 。8 世 纪 在 比 利 牛 斯 半岛 上 的 阿拉 伯 建 筑 ， 运 用 
马蹄 形 、 火 焰 式 、 尖 拱 等 拱 券 结构 。 科 尔 多 瓦 大 礼拜 寺 
《785~987 年 )， 即 是 用 两 层 委 起 的 马路 券 (参见 彩 图 
插页 第 7 页 ) 
中 世纪 西欧 各 国 的 建筑 ,意大利 仍 继承 罗马 的 风格 ， 
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以 比萨 大 教堂 建筑 群 (11~13 世纪 ) 为 代表 ; 其 他 各 国 
则 以 法 国 为 中 心 ,发 展 了 哥 特 式 教堂 建筑 的 新 结构 体系 。 
哥 特 式 建筑 采用 骨架 券 为 拱 项 的 承重 构件 ， 飞 券 扶 斜 抵 
挡 拱 脚 的 侧 推力 ,并 使 用 二 圆心 尖 券 和 尖 拱 。 巴 黎 圣 母 院 
《1163 一 1271 年 ) 的 圣母 教堂 是 早期 哥 特 式 教堂 建筑 的 
代表 。( 参 见 彩 图 插页 第 7 页 》 

15~16 世纪 , 标志 意大利 文艺 复兴 建筑 开始 的 佛 罗 
伦 萨 教堂 穿 顶 (1420 一 1470 年 ), 是 世界 最 大 的 穹顶 ， 在 
结构 和 施工 技术 上 均 达 到 很 高 的 水 平 。 集 中 了 16 世纪 意 
大 利 建筑 ,结构 和 施工 最 高 成 就 的 , 则 是 罗马 圣 彼 得 大 教 
鸽 (1506 一 1626 年 )。 

意大利 文艺 复兴 时 期 的 土木 建筑 工程 内 容 广泛 ， 除 
教堂 建筑 外 ,还 有 各 种 公共 建筑 ,广场 建筑 群 ， 如 威尼斯 
的 圣 马 可 广场 等 ;人 才 辈 出 ,理论 活跃 ,如 L.B. 阿尔 贝蒂 
著 《 论 建筑 》(1455 年 ) 是 意大利 文艺 复兴 期 最 重要 的 理论 
著作 ,体系 完备 , 影响 很 大 ! 施工 技术 和 工具 都 有 很 大 进 
步 ， 工 具 除 已 有 打 柱 机 外 ， 还 有 枪 式 和 塔 式 起 重 设备 以 
及 其 他 新 的 工具 。 

其 他 土木 工程 ”发 达 时 期 的 其 他 土木 工程 也 有 很 多 
重大 成 就 。 秦 朝 在 统一 中 国 的 过 程 中 ， 运 用 各 地 不 同 的 
建设 经 验 , 开 辟 了 联接 咸阳 各 富 骨 和 苑 园 的 大 道 , 以 咸阳 
为 中 心 修筑 了 通 向 全 国 的 驰 道 , 主 要 线路 宽 50 步 ， 统 一 
了 车 轨 ， 形 成 了 全 国 规模 的 交通 网 。 比 中 国 的 秦 驰 道 早 
些 ,在 欧洲 ,罗马 建设 了 以 罗马 城 为 中 心 ,包括 有 29 条 辐 
射 主干 道 和 322 条 联络 干道 , 总 长 达 78 000 公里 的 罗马 
大 道 网 。 汉 代 的 道路 约 达 30 万 里 以 上 ,为 了 越过 高 峻 的 
山 弯 ,修建 了 蛮 斜 道子 午 道 ， 恢 复 了 金牛 道 等 许多 著名 
栈道 ,所 谓 “ 栈 道 于 里 , 通 于 蜀汉 "。 

随 着 道路 的 发 展 ,在 通过 河流 时 需要 架 桥 渡 河 ,当时 
桥 的 构造 已 有 许多 种 形式 。 秦 始 皇 为 了 沟通 渭河 两 岸 的 
宫室 ,首先 营建 咸阳 渭河 桥 , 为 68 跨 的 木 构 梁 式 桥 , 是 秦 
汉 史 籍 记 载 中 最 大 的 一 座 木 桥 。 还 有 留存 至 今 的 世界 著 
名 隋 代 单 孔 圈 弧 弓 形 敞 肩 石 拱桥 一 一 相州 桥 。( 参 见 彩 
图 插页 第 5 页 ) 

这 个 时 期 水 利 工程 也 有 新 的 成 就 。 公 元 前 3 世纪 ， 
中 国 秦 代 在 今 广西 兴安 开 辫 灵 渠 ,总 长 34 公里 , 落差 32 
米 ,沟通 湘江 、 沈 江 , 联 系 长 江 、 珠 江水 系 ,后 建成 能 使 “ 湘 


漓 分流 ” 的 水 利 工程 。 公 元 前 3 一 公元 2 世纪 之 间 , 古 


罗马 采用 券 拱 技术 筑 成 联 道 \ 石 砌 渡槽 等 城市 输 水 道 11 
条 ， 总 长 530 公里 。 其 中 如 尼 姆 城 的 加 尔 河 谷 输 水 道 桥 
(公元 1 世纪 建 )， 有 268.8 米 长 的 一 段 是 架 在 3 层 得 合 
的 连续 券 上 (参见 彩 图 插页 第 6 页 )。 公 元 7 世纪 初 ， 中 
国 隋 代 开 益 了 世界 历史 上 最 长 的 大 运河 ， 共 长 2500 公 
里 ,13 世纪 元 代 兴 建 大 都 ( 今 北京 )， 科 学 家 郭守敬 进行 
了 元 大 都 水 系 的 规划 ,由 北部 山中 引水 ,汇合 西山 泉水 汇 
成 湖泊 ， 流 入 通 惠 河 。 这 样 可 以 截留 大 量 水 源 ， 既 解决 
了 都 城 的 用 水 ， 又 接 通 了 从 都 城 向 南 直达 杭州 的 南北 大 
运河 。 

在 城市 建设 方面 ,中 国际 朝 在 汉 长 安 城 的 东南 ,由 宇 
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文 恺 规划、 兴建 大 兴起 。 唐 朝 复 名 为 长 安 城 ,陆续 改建 ， 
南北 长 9.72 公里 ， 东 西 宽 8.65 公里 ， 按 方 整 对 称 的 原 
则 ,将 官 城 和 皇 城 放 在 全 城 的 主要 位 置 上 , 按 纵横 相交 的 
棋盘 形 街道 布局 ， 将 其 余部 分 划 为 108 个 里 坊 ， 分 区 明 
确 , 街 道 整齐 。 对 城市 的 地 形 、 水 源 、 交 通 ,防御 .文化 、 商 
业 和 居住 条 件 等 ,都 作 了 周密 的 考虑 。 它 的 规划 ,设计 为 
日 本 建设 平安 京 ( 今 京都 ) 所 借鉴 。 

在 土木 工程 工艺 技术 方面 也 有 进步 分工 日 益 细致 ， 
工种 已 分 化 出 木 作 (大 木 作 、 小 木 作 )、 瓦 作 、 泥 作 、 土 作 、 
赂 作 , 旋 作 、 彩 画作 和 窑 作 ( 烧 砖 , 瓦 ) 等 。 到 15 世纪 意 大 
利 的 有 些 工程 设计 ,已 由 过 去 的 行 会 师傅 和 手工 业 匠 人 
逐渐 转向 出 身 于 工匠 而 知识 化 了 的 建筑 师 、 工 程 师 来 承 
担 。 出 现 了 多 种 仪器 ,如 抄 平水 准 设备 ,度量 外 贺 和 内 贺 
及 方 角 等 几何 形状 的 器 具 “ 规 "和 "和 矩 "。 计 算 方法 方面 的 
进步 ,已 能 绘制 平面 、 立 面 . 剖 面 和 细部 大 样 等 详 图 ,并 且 
用 模型 设计 的 表现 方法 。 

大 量 的 工程 实践 促进 人 们 认识 的 深化 ， 编 写 出 了 许 
多 优秀 的 土木 工程 著作 ， 出 现 了 众多 的 优秀 工匠 和 技术 
人 才 , 如 中 国 宋 喻 临 著 《 森 经》、 地 诚 著 《营造 法 式 》， 以 及 
意大利 文艺 复兴 时 期 阿尔 贝蒂 著 《 论 建筑 3 等 。 吹 洲 于 12 
世纪 以 后 兴起 的 哥 特 式 建筑 结构 ， 到 中 世纪 后 期 已 经 有 
了 初步 的 理论 ,其 计算 方法 也 有 专门 的 记录 。 

近代 土木 工程 

从 17 世纪 中 时 到 20 世纪 中 叶 的 300 年 间 ， 是 土木 
工程 发 展 史 中 迅 猛 前 进 的 阶段 。 这 个 时 期 土木 工程 的 主 
要 特征 是 ,在 材料 方面 ,由 木材 .石料 , 砖 瓦 为 主 ,到 开始 并 
日 益 广泛 地 使 用 铸铁 ,钢材 ,混凝土 ,钢筋 混 凝 土 ,直至 早 
期 的 预 应 力 混 秦 土 ;在 理论 方面 ,材料 力学 、 理 论 力学 、 结 
构 力学 , 土 力学 ,工程 结构 设计 理论 等 学 科 逐 步 形成 ， 设 
计 理 论 的 发 展 保证 了 工程 结构 的 安全 和 人 力 物 力 的 节 
约 ; 在 施工 方面 ,由 于 不 断 出 现 新 的 工艺 和 新 的 机 械 ， 施 
工 技术 进步 ,建造 规模 扩大 ,建造 速度 加 快 了 。 在 这 种 情 
况 下 ,土木 工程 逐渐 发 展 到 包括 房屋 .道路 ,桥梁 ,铁路 、 
隔 道 ,港口 市政 .卫生 等 工程 建筑 和 工程 设施 ,不 仅 能 够 
在 地 面 ， 而 且 有 些 工程 还 能 在 地 下 或 水 域内 修建 。 

土木 工程 在 这 一 时 期 的 发 展 可 分 为 奖 基 时 期 、 进 步 
时 期 和 成 熟 时 期 三 个 阶段 。 

葛 基 时 期 17 世纪 到 18 世纪 下 半 叶 是 近代 科学 的 
葛 基 时 期 ,也 是 近代 士 木工 程 的 黄 基 时 期 。 伽 利 略 、 工 牛 
额 等 所 阐述 的 力学 原理 是 近代 士 木工 程 发 展 的 起 点 。 意 


.大 利 学 者 伽利略 在 1638 年 出 版 的 著作 《关于 两 门 新 科学 


的 恋 话 和 数学 证 明 》 中 , 论述 了 建筑 材料 的 力学 性 质 和 如 
的 强度 ， 首 次 用 公式 表达 了 梁 的 设计 理论 。 这 本 书 是 材 
料 力学 领域 中 的 第 一 本 著作 ,也 是 弹性 体力 学 史 的 开端 。 
1687 年 牛 额 总 结 的 力学 运动 三 大 定律 是 自然 科学 发 展 
史 的 一 个 里 程 碑 ， 直 到 现在 还 是 土木 工程 设计 理论 的 基 
础 。 瑞 士 数 学 家 工 . 欧 拉 在 1744 年 出 版 的 《曲线 的 变 分 
法 ?建立 了 柱 的 压 届 公 式 ,算出 了 柱 的 临界 压 曲 荷载 ， 这 


个 公式 在 分 析 工程 构筑 物 的 弹性 稳定 方面 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 法 国 工程 师 C.-A. de 库仑 1773 年 写 的 著名 论文 
《建筑 静 力学 各 种 问题 极 大 极 小 法 则 的 应 用 ?， 说 明了 材 
料 的 强度 理论 , 梁 的 弯曲 理论 \ 挡 土壤 上 的 土 压 力 理论 及 
拱 的 计算 理论 这 些 近代 科学 疯 基 人 突破 了 以 现象 描述 、 
经 验 总 结 为 主 的 古代 科学 的 框框 ， 创 造 出 比较 严密 的 逻 
辑 理论 体系 ,加 之 对 工程 实践 有 指导 意义 的 复 形 理论 , 振 
动 理论 ,弹性 稳定 理论 等 在 18 世纪 相继 产生 ， 这 就 促使 
土木 工程 向 深度 和 广度 发 展 。 

尽管 同 土木 工程 有 关 的 基础 理论 已 经 出 现 ， 但 就 建 
贷 物 的 材料 和 工艺 看 ， 仍 属于 古代 的 范畴 ， 如 中 国 的 雍 
和 官 、 法 国 的 罗浮 官 、 印度 的 泰 姬 陵 ( 参 见 彩 图 插页 第 7 
页 )、 俄 国 的 冬 官 等 ,土木 工程 实践 的 近代 化 ,还 有 待 于 产 
业 革 命 的 推动 。 

由 于 理论 的 发 展 ， 土 木工 程 作 为 一 门 学 科 逐 步 建立 
起 来 ， 法 国 在 这 方面 是 先驱 。1716 年 法 国 成 立 道 桥 部 
队 ,1720 年 法 国政 府 成 立交 通 工 程 队 ，1747 年 创立 巴黎 
桥 路 学 校 ,培养 建造 道路 、 河 梁 和 桥梁 的 工程 师 。 所 有 这 
些 ,表明 土木 工程 学 科 已 经 形成 。 

进步 时 期 18 世纪 下 半 叶 ,了 瓦特 对 燕 汽 机 作 了 根 
本 性 的 改进 。 炙 汽机 的 使 用 推进 了 产业 革命 规模 宏大 的 
产业 革命 ， 为 土木 工程 提供 了 多 种 性 能 优良 的 建筑 材料 
及 施工 机 具 , 也 对 土木 工程 提出 新 的 需求 ,从 而 促使 土木 
工程 以 空前 的 速度 向 前 迈进 。 

土木 工程 的 新 材料 .新 设备 接连 问世 ,新 型 建筑 物 纷 
纷 出 现 。1824 年 英国 人 J. 阿 斯 普 丁 取得 了 一 种 新 型 水 硬 
性 胶结 材料 一 一 波 特 兰 水 泥 的 专利 权 , 1850 年 左右 开始 
生产 。1856 年 大 规模 炼 钢 方法 一 一 贝 塞 麦 转炉 炼 钢 法 发 
明 后 , 钢材 越 来 越 多 地 应 用 于 土木 工程 。1851 年 英 
教 建成 水 晶 宫 , 深 用 铸铁 梁 柱 ， 玻 璃 厂 盖 。1867 年 法 
人 了 . 莫 尼 埃 用 铁丝 加 固 混 凝 土 制 成 了 花 盆 ， 并 把 这 种 方 
法 推广 到 工程 中 ,建造 了 一 座 贮 水 地 ,这 是 钢筋 混凝土 应 
用 的 开端 。1875 年 ,他 主持 建造 成 第 一 座 长 16 米 的 钢筋 
混凝土 桥 。1886 年 ,美国 芝加哥 建成 家 庭 保险 公司 大 厦 ， 
9 层 ， 初 次 按 独立 框架 设计 ， 并 采用 钢 梁 , 被 认为 是 现代 
高 层 建 筑 的 开端 。1889 年 法 国 巴黎 建成 高 300 米 的 埃 和 
尔 铁 塔 ,使 用 熟 铁 近 8000 吨 。( 参 见 彩 图 插页 第 19 页 ) 

土木 工程 的 施工 方法 在 这 个 时 期 开始 了 机 械 化 和 电 
气 化 的 进程 。 燕 汽机 逐步 应 用 于 抽水 、 打 柱 、 挖 士 . 轧 石 
压 路 , 起 重 等 作业 。19 世纪 60 年 代 内 燃 机 问世 和 70 年 
代 电 机 出 现 后 ， 很 快 就 创制 出 各 种 各 样 的 起 重 运输 、 材 
料 加 工 、 现 场 施工 用 的 专用 机 械 和 配套 机 械 ,使 一 些 难度 
较 大 的 工程 得 以 加 速 完 工 ! 1825 年 英国 首次 使 用 牛 构 开 
沼 泰 晤 士 河 河 底 隧道 ， 1871 年 瑞士 用 风 钻 修筑 8 英里 长 
的 隧道 ;1906 年 瑞士 修筑 通 往 意大利 的 19.8 公里 长 的 于 
兽 期 隆 道 (参见 彩 图 插页 第 37 页 ), 使 用 了 大 量 黄色 炸药 
以 及 届 岩 机 等 先进 设备 。 

产业 革命 还 从 交通 方面 推动 了 土木 工程 的 发 展 。 在 
航运 方面 ,有 了 蒸汽 机 为 动力 的 轮船 ,使 航运 事业 面目 一 
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新 ,这 就 要 求 修筑 港口 工程 ,开端 通航 轮船 的 运河 。19 世 
纪 上 半 叶 开始 ,英国 ,美国 大 规模 开间 运河 , 1869 年 苏 伊 
士 运河 通航 和 1914 年 巴 舍 马 运河 的 间 成 ,体现 了 海上 交 
通 已 完全 把 世界 联 成 一 体 。 在 铁路 方面 ,1825 年 G. 斯 蒂 
芬 杰 建成 了 从 斯 托 克 顿 到 达 灵 顿 ,长 21 公里 的 第 一 条 铁 
路 ， 并 用 他 自己 设计 的 燕 汽 机 车 行驶 ,取得 成 功 。 以 后 ， 
世界 上 其 他 国家 纷纷 建造 铁路 。1869 年 美国 建成 横贯 
北美 大 陆 的 铁路 , 20 世纪 初 俄国 建成 西伯 利 亚 大 铁路 。 
20 世纪 铁路 已 成 为 不 少 国家 国民 经 济 的 大 动脉 。1863 
年 英国 伦敦 建成 了 世界 第 一 条 地 下 铁道 , 长 7.6 公里 。 
以 后 世界 上 一 些 大 城市 也 相继 修建 了 地 下 铁道 。 在 公路 
方面 , 1819 年 英国 马克 当 筑 路 法 明确 了 碎 石 路 的 施工 工 
艺 和 路 面 锁 结 理论 ,提倡 积极 发 展 道路 建设 ,促进 了 近代 
公路 的 发 展 。19 世纪 中 时 内 燃 机 制 成 和 1885~18E6 年 
德国 C.F. 本 茨 和 G.W, 戴 姆 惑 制 成 用 内 燃 机 驱动 的 汽车 
1908 年 美国 福特 汽车 公司 用 传送 带 大 量 生产 汽车 以 后 ， 
大 规模 地 进行 公路 建设 工程 。 铁 路 和 公路 的 空前 发 展 也 
促进 了 桥 归 工程 的 进步 。 早 在 1779 年 英国 就 用 铸铁 建成 
跨度 30.5 米 的 拱桥 。1826 年 英国 T. 特 尔 福 德 用 锯 铁 建 
成 了 跨度 177 米 的 变 内 灵 索 桥 ,1850 年 BR. 斯蒂芬 森 用 锋 
铁 和 角钢 拼接 成 不 列 颠 箱 管 桥 , 1890 年 英国 福 斯 湾 建 成 
两 孔 主 跨 达 521 米 的 悬 蔷 式 桥 条 果 桥 。 现 代 桥 妆 的 三 种 基 
本 形式 ( 梁 式 桥 、 拱 桥 \ 悬 索 桥 ) 在 这 个 时 期 相继 出 现 了 。 

近代 工业 的 发 展 ,人 民生 活水 平 的 提高 ,人 类 需求 的 
不 断 增长 ， 还 反映 在 房屋 建筑 及 市 政工 程 方面 。 电 力 的 
应 用 ,电梯 等 附属 设施 的 出 现 , 使 高 层 建筑 实用 化 成 为 可 
能 ， 电气 照明 、 给 水 排水 、 供 热 通风 、 道 路 桥梁 等 市 政 设 
施 与 房屋 建筑 结合 配套 ， 开 始 了 市 政 建设 和 居住 条 件 的 
近代 化 ;在 结构 上 要 求 安 全 和 经 济 ,在 建筑 上 要 求 美观 和 
适用 。 科 学 技术 发 展 和 分 工 的 和 需要， 促使 土木 和 建筑 在 
19 世纪 中 叶 ， 开 始 分 成 为 各 有 侧重 的 两 个 单独 学 科 分 
支 。 

工程 实践 经 验 的 积累 促进 了 理论 的 发 展 。19 世纪 ， 
土木 工程 逐渐 需要 有 定量 化 的 设计 方法 。 对 房屋 和 桥梁 
设计 ,要 求实 现 规范 化 。 另 一 方面 由 于 材料 力学 、 静 力学 、 
运动 学 动力 学 逐步 形成 ,各 种 静 定 和 超 静 定 析 架 内 力 分 
析 方 法 和 图 解法 得 到 很 快 的 发 展 。1825 年 C.-L.-M.-H， 
纳 维 建立 了 结构 设计 的 容许 应 力 分 析 法 119 世纪 末 G.D, 
人 ,里 特 尔 等 人 提出 钢筋 混凝土 理论 , 应 用 了 极限 平衡 的 
概念 ; 1900 年 前 后 钢筋 混凝土 弹性 方法 被 普遍 采用 。 各 
国 还 制定 了 各 种 类 型 的 设计 规范 。1818 年 英国 不 列 颠 土 
木工 程 师 会 的 成 立 ， 是 工程 师 结社 的 创举 ， 其 他 各 国 和 
国际 性 的 学 术 团 体 也 相继 成 立 。 理 论 上 的 突破 ， 反 过 来 
极 大 地 促进 了 工程 实践 的 发 展 ， 这 样 就 使 近代 土木 工程 
这 个 工程 学 科 日 至 成 熟 。 

成 熟 时 期 第 一 次 世界 大 战 以 后 ， 近 代 土木 工程 发 
展 到 成 熟 阶段 。 这 个 时 期 的 一 个 标志 是 道路 ,桥梁 ,房屋 
大 规模 建设 的 出 现 。 5 

在 交通 运输 方面 ， 由 于 汽车 在 陆路 交通 中 具有 快速 
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和 机动 灵活 的 特点 ， 道 路 工程 的 地 位 日 益 重要 。 沥 青 和 
混凝土 开始 用 于 铺 筑 高 级 路 面 。1931 一 1942 年 德国 首先 
修筑 了 长 达 3860 公里 的 高 速 公路 网 ( 见 联邦 德国 高 速 公 
路 ) ,美国 和 欧洲 其 他 一 些 国家 相继 效法 。20 世纪 初出 现 
了 飞机 ， 飞 机场 工 程 迅速 发 展 起 来 。 钢 铁 质 量 的 提高 和 
产量 的 上 升 ,， 使 建造 大 跨 桥梁 成 为 现实 。1918 年 加 拿 大 
建成 多 北 克 县 贺 桥 ,跨度 548.6 米 ;1937 年 美国 旧金山 建 
成 金门 悬索桥 ,跨度 1280 米 , 全 长 2825 米 , 是 公路 桥 的 
代表 性 工程 ; 1932 年 ,澳大利亚 建成 起 尼 港 桥 , 为 双 匀 钢 
拱 结构 ,跨度 503 米 。( 参 见 彩 图 插页 第 31 页 

工业 的 发 达 , 城 市 人 口 的 集中 ,使 工业 厂房 向 大 跨度 
发 展 ， 民 用 建筑 向 高 层 发 展 。 日 益 增 多 的 电影 院 、 摄 影 
场 、 体 育 馆 、 飞 机 库 等 都 要 求 采用 大 跨度 结构 。1925 一 
1933 年 在 法 国 、 苏 联 和 美国 分 别 建成 了 跨度 达 60 米 的 加 
这 、 扁 这 和 贺 形 基 案 屋 盖 。 中 世纪 的 石 砌 拱 终于 被 近代 
的 这 休 结 构 和 是 索 结 构 所 取代 。1931 年 美国 纽约 的 融 国 
大 厦 落 成 , 共 102 层 ,高 378 米 ,有 效 面积 16 万 米 *, 结 构 
用 钢 约 5 万 余 吨 ,内 装 电 梯 67 部， 还 有 各 种 复杂 的 管 网 
系统 , 可谓 集 当时 技术 成 就 之 大 成 , 它 保持 世界 房屋 最 高 
纪录 达 40 年 之 久 。( 参 见 彩 图 插页 第 8 页 

1906 年 美国 旧金山 发 生 大 地 震 ,1923 年 日 本 关东 发 
生 大 地 震 , 生命 财产 遭受 严重 损失 。1940 年 美国 塔 科 马 
悬索桥 毁 于 风 振 。 这 些 自然 灾害 推动 了 结构 动力 学 和 工 
程 抗 害 技 术 的 发 展 。 另 外 ， 超 静 定 结构 计算 方法 不 断 得 
到 完善 ,在 弹性 理论 成 熟 的 同时 ， 塑 性 理论 .极限 平衡 理 
论 也 得 到 发 展 。 

近代 土木 工程 发 展 到 成 熟 阶段 的 另 一 个 标志 是 预 应 
力 钢筋 混凝土 的 广泛 应 用 。1886 年 美国 人 了. 世 .杰克 孙 首 
次 应 用 瑞 应 力 混 此 土 制作 建筑 构件 ,后 又 用 于 制作 楼 板 。 
1930 年 法 国 工程 师 E. 弗 雪 西 内 把 高 强 钢丝 用 于 预 应力 
混凝土 , 弗 需 西 内 于 1939 年 、 比 利 时 工程 师 G. 马 涅 尔 于 
1940 年 改进 了 张 拉 和 锚固 方法 , 于 是 预 应 力 混 歼 土 便 广 
泛 地 进入 工程 领域 ,把 土木 工程 技术 推 向 现代 化 。 

中 国清 朝 实 行 闭关 锁国 政策 ， 近 代 士 木工 程 进展 组 
慢 , 直 到 清末 出 现 洋务 运动 , 才 引 进 一 些 西方 技术 。1909 
年 ,中 国 著名 工程 师 诬 天 佑 主持 的 京 张 铁 路 建成 ,全 长 幻 
200 公里 , 达到 当时 世界 先进 水 平 。 全 路 有 四 条 隧道 ,其 
中 八达岭 隧道 长 1091 米 。 到 1911 年 辛 玄 革 命 时 ， 中 国 
铁路 总 里 程 为 9100 公里 。 1894 年 建成 用 气压 沉 箱 法 施 
工 的 深 河 桥 ，1901 年 建成 全 长 1027 米 的 松花 江 柏 架 桥 ， 
1905 年 建成 全 长 3015 米 的 郑州 黄河 桥 。 中 国 近 代 市 政 
工程 始 于 19 世纪 下 半 叶 , 1865 年 上 海 开始 供应 煤气 ， 
1879 年 旅顺 建成 近代 给 水 工程 , 相隔 不 久 ， 上 海 也 开始 
供应 自来水 和 电力 。1889 年 唐山 设立 水 泥 厂 ,1910 年 开 
始 生产 机 制 砖 。 中 国 近 代 土 木工 程 教育 事业 开始 于 1895 
年 创办 天 津 北洋 西学 学 堂 (后 称 北 洋 大 学 ， 今 天 津 大 学 ) 
和 1896 年 创办 北洋 铁路 官学 堂 (后 称 唐山 交 通 大 学 , 今 丁 
南 交通 大 学 )。 

中 国 近代 建筑 以 1929 年 建成 的 中 山陵 (参见 彩 图 插 
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页 第 3 页) 和 1931 年 建成 的 广州 中 山 纪念 堂 (跨度 30 米 ? 
为 代表 。1934 年 在 上 海 建成 了 钢 结构 的 24 层 的 国际 饭 
店 , 21 层 的 百老汇 大 愿 ( 今 上 海 大 不 ) 和 钢筋 混凝土 结构 
的 12 层 的 大 新 公司 。 到 1936 年 ,已 有 近代 公路 11 万 公 
里 。 中 国 工程 师 自己 修建 了 浙 辆 铁路 ， 粤 汉 铁路 的 株洲 
至 部 关 有 段 以 及 陀 海 铁路 西 妥 等 。 1937 年 建成 了 公路 铁路 
两 用 钢 析 架 的 钱塘 江 桥 ,长 1453 米 ,采用 沉 症 基础 ,1912 
年 成 立 中 华工 程 师 会 ， 着 天 人 为 首 任 会 长 , 30 年 代 成 立 
中 国土 木工 程 师 学 会 〈 见 中 国土 木工 程 学 会 )。 到 1949 
年 土木 工程 高 等 教育 基本 形成 了 完整 的 体系 。 
有 一 支 谢 大 的 近代 土木 工程 技术 力量 。 


现代 土木 工程 


”现代 士 木 工程 以 社会 生产 力 的 现代 发 展 为 动力 ， 以 
现代 科学 技术 为 背景 ,以 现代 工程 材料 为 基础 ,以 现代 工 
艺 与 机 具 为 手段 高 速度 地 向 前 发 展 。 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 社 会 生产 力 出 现 了 新 的 飞 
跃 。 现 代 科学 技术 突飞猛进 ,土木 工程 进入 一 个 新 时 代 。 
在 近 40 年 中 ,前 20 年 土木 工程 的 特点 是 进一步 大 规模 工 
业 化 ,而 后 20 年 的 特点 则 是 现代 科学 技术 对 土木 工程 的 
进一步 渗透 。 

中 国 在 1949 年 以 后 ,经 历 了 国民 经 济 恢复 时 期 和 规 
模 空 前 的 经 济 建设 时 期 。 例 如 ,到 1965 年 全 国 公路 通车 
里 程 80 余 万 公 里 ,是 解放 初期 的 10 倍 ; 铁路 通车 里 程 5 
万 余 公里 ， 是 50 年 代 初 的 两 倍 多 ， 火 力 发 电容 量 超过 
2000 万 千瓦 , 居 世 界 前 五 位 。1979 年 后 中 国 致力 于 现代 
化 建设 ， 发 展 加 快 。 列 入 第 六 个 五 年 计划 (1981~1985 
年 ) 的 大 中 型 建设 项 目 达 890 个 。1979 一 1982 年 间 全 国 
完成 了 3.I 亿 米 : 住 宅 建筑 ;城市 给 水 普及 率 已 达 80 锡 以 
上 ! 北 京 等 地 高 速度 地 进行 城市 现代 化 建设 ! 京 津 塘 ( 北 
京 一 天 津 一 塘沽 ) 高 速 公 路 和 广 深 珠 〈 广 州 一 深圳 、 广 
州 一 珠海 ) 高 速 公 路 开始 兴建 ， 有 些 铁路 正在 实现 电气 
化 !， 济南、 天津 等 地 跨度 200 多 米 的 针 张 桥 相 继 建 成 ， 
全 国 各 地 建成 大 量 10 余 层 到 50 余 层 的 高 层 建 筑 。 这 些 
都 说 明 中 国土 木工 程 已 开始 了 现代 化 的 进程 。 

从 世界 范围 来 看 ， 现 代 土 木工 程 为 了 适应 社会 经 济 
发 展 的 需求 ,具有 以 下 一 些 特征 ， 

工程 功能 化 ”现代 土木 工程 的 特征 之 一 ,是 工程 设 
施 同 它 的 使 用 功能 或 生产 工艺 更 紧密 地 结合 。 复 杂 的 现 
代 生产 过 程 和 日 益 上 升 的 生活 水 平 ， 对 土木 工程 提出 了 
各 种 专门 的 要 求 。 

现代 土木 工程 为 了 适应 不 同 工 业 的 发 展 ， 有 的 工程 
规模 极为 宏大 ,如 大 型 水 坝 混凝土 用 量 达 数 千 万 立方 米 ， 
大 型 高 炉 的 基础 也 达 数 和 干 立方 米 ; 有 的 则 要 求 十 分 精密 ， 
如 电子 工业 和 精密 仪器 工业 要 求 能 防 微 振 。 现 代 公用 建 
筑 和 住宅 建筑 不 再 仅仅 是 传统 意义 上 徒 具 四 壁 的 房屋 ， 
向 要 求 同 采暖 .通风 、 给 水 \ 排 水 供电 、 供 燃气 等 种 种 现 
代 技 术 设备 结 成 一 体 。 

对 土木 工程 有 特殊 功能 要 求 的 各 类 特种 工程 结构 也 


发 展 起 来 。 例 如 , 核 工业 的 发 展 带 来 了 新 的 工程 类 型 .80 
年 代 初 世界 上 已 有 23 个 国家 拥有 核电 站 277 座 , 在 建 的 
还 有 613 座 , 分 布 在 40 个 国家 。 中 国 也 已 开始 核电 站 建 
设 。 核 电站 的 安全 这 工程 要 求 很 高 。 又 如 为 研究 微观 世 
界 ,许多 国家 都 建造 了 加 速 器 。 中 国 从 50 年 代 以 来 建成 
了 60 余 座 加 速 器 工程 ,目前 正在 兴建 3 座 大 规模 的 加 速 
器 工程 ， 这 些 工 程 的 要 求 也 非常 严格 。 海 洋 工程 发 展 很 
快 ，80 年 代 初 海底 石油 的 产量 已 占 世 界 石油 总 产量 的 
23 匈 ,海上 钼 并 已 达 3000 多 口 ,固定 式 钻井 平台 已 有 300 
多 座 。 中 国 在 渤海 、 南 海 等 处 已 开采 海底 石油 。 海 洋 工 
程 已 成 为 土木 工程 的 新 分 支 。 

现代 土木 工程 的 功能 化 问题 日 益 突出 ， 为 了 满足 极 
专门 和 更 多 样 的 功能 需要 ， 土 木工 程 更 多 地 需要 与 各 种 
现代 科学 技术 相互 渗透 。 

城市 立体 化 ” 随 着 经 济 的 发 展 , 人 口 的 增长 ,城市 用 
地 更 加 紧张 ,交通 更 加 拥挤 ,这 就 迫使 房 尾 建 筑 和 道路 交 
通 向 高 空 和 地 下 发 展 。 

高 层 建筑 成 了 现代 化 城市 的 象征 。1974 年 芝加哥 建 
成 高 达 443 米 的 西 东 斯 大 厦 ( 参 见 彩 图 插页 第 8 页 )， 超 
过 1931 年 建造 的 纽约 帝国 大 厦 的 高 度 。 现 代 高 层 建筑 由 
于 设计 理论 的 进步 和 材料 的 改进 ,出 现 了 新 的 结构 体系 ， 
如 草 力 墙 、 简 中 简 结构 ( 见 简体 结 构 ) 等 。 美 国 在 1968 一 
1974 年 间 建 造 的 三 幢 超 过 百 层 的 高 层 建筑 , 自重 比 帝国 
大 厦 减轻 20% ,用 钢 量 减少 30 狗 。 高 层 建筑 的 设计 和 施 
工 是 对 现代 土木 工程 成 就 的 一 个 总 检阅 。 

城市 道路 和 铁路 很 多 已 采用 离 架 ,同时 又 向 地 层 深 
处 发 展 。 地 下 铁道 在 近 几 十 年 得 到 进一步 发 展 ， 地 铁 早 
已 电气 化 ,并 与 建筑 物 地 下 室 连接 ,形成 地 下 商业 街 。 北 
京 地 下 铁道 在 1969 年 通车 后 ,1984 年 又 建成 新 的 环形 线 
(参见 彩 图 插页 第 39 页 )。 地 下 停车 库 \ 地 下 油库 日 益 增 
多 。 城 市 道路 下 面 密布 着 电缆 、 给 水 排水, 供 热 \ 供 燃气 
的 管道 ， 构 成 城市 的 脉络。 现代 城市 建设 已 经 成 为 一 个 
立体 的 \ 有 机 的 系统 ,对 土木 工程 各 个 分 支 以 及 他 们 之 间 
的 协作 提出 了 更 高 的 要 求 。 

交通 高 速 化 ”现代 世界 是 开放 的 世界 ,人 \ 物 和 信息 
的 交流 都 要 求 更 高 的 速度 。 高 过 公路 虽然 1934 年 就 在 
德国 出 现 ， 但 在 世界 各 地 较 大 规模 的 修建 ， 是 第 二 次 世 
界 大 战 后 的 事 。1983 年 , 世界 高 速 公路 已 达 11 万 公里 ， 
很 大 程度 上 取代 了 铁路 的 职能 。 高 速 公路 的 里 程 数 ， 已 
成 为 衡量 一 个 国家 现代 化 程度 的 标志 之 一 。 铁 路 也 出 现 
了 电气 化 和 和 高速 化 的 趋势 。 日 本 的 “新 干线 "铁路 行车 时 
速达 210 公里 以 上 , 法 国 巴黎 到 里 昂 的 高 速 铁路 运行 时 
速达 260 公里 。 从 工程 角度 来 看 ,高 速 公 路 ,铁路 在 坡度 、 
曲线 半径 、 路 基质 量 和 精度 方面 都 有 严格 的 限制 。 交 通 
高 速 化 直接 促进 着 桥梁 .隧道 技术 的 发 展 ,不 仅 穿山 越江 
的 隧道 日 益 增多 ， 而 且 出 现 长 距离 的 海底 联 道 。 日 本 从 
青森 至 函 绾 越过 津 轻 海峡 的 青 函 海底 取道 即将 竣工 ， 隧 
道 长 达 53.85 公里 。 

航空 事业 在 现代 得 到 飞速 发 展 ， 航 空港 遍布 世界 各 
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地 。 航 海 业 也 有 很 大 发 展 ， 世 界 上 的 国际 贸易 港口 超过 
2000 个 , 并 出 现 了 大 型 集装箱 码头 。 中 国 的 塘沽、 上海、 
北仑、 广州 ,洪江 等 港口 也 已 逐步 实现 现代 化 ， 其 中 一 些 
还 建成 了 集装箱 码头 泊位 。 

在 现代 土木 工程 出 现 上 述 特征 的 情况 下 ， 构 成 土木 
工程 的 三 个 要 素 ( 材 料 ,施工 和 理论 ) 也 出 现 了 新 的 趋势 。 

材料 轻 质 高 强化 ”现代 土木 工程 的 材料 进一步 轻 质 
化 和 高 强化 。 工 程 用 钢 的 发 展 趋势 是 采用 低 合金 钢 。 中 
国 从 60 年 代 起 普遍 推 广 了 低 硅 系列 和 其 他 系列 的 低 合 
金 钢 ， 大 大 节约 了 钢材 用 量 并 改善 了 结构 性 能 。 高 强 钢 
丝 、 钢 绞 线 和 和 粗 钢筋 的 大 量 生产 ,使 预 应 力 混凝土 结构 在 
桥梁 、 房 屋 等 工程 中 得 以 推广 。 

标号 为 500~600 号 的 水 泥 已 在 工程 中 普遍 应 用 , 近 
年 来 轻 集 料 混凝土 和 加 气 混凝土 已 用 于 高 层 建筑 。 例 如 
美国 休 斯 教 的 贝 沉 广场 大 楼 ， 用 普通 混 剖 土 只 能 建 35 
层 , 改 用 了 陶 粒 混凝土 ,自重 大 大 减轻 ， 用 同样 的 造价 建 
造 了 52 层 。 而 大 跨 、 高 层 、 结 构 复杂 的 工程 又 反 过 来 要 
求 混凝土 进一步 轻 质 ,高 强化 。 

高 强 钢材 与 高 强 混凝土 的 结合 使 预 应 力 结构 得 到 较 
大 的 发 展 。 中 国 在 桥 妇 工程、 房屋 工程 中 广泛 采用 预 应 
力 混 改 土 结构 。 重 庆 长 江 桥 的 预 应 力 了 构 桥 〈 见 预 应 力 
混 才 土 桥 ) ,跨度 达 174 米 ! 24~32 米 的 预 应 力 混凝土 梁 
在 铁路 桥梁 工程 中 用 了 6 万 多 孔 ， 先 张 法 和 后 张 法 的 预 
应 力 混凝土 层 架 、 吊 车 梁 和 空心 板 在 工业 建筑 和 民用 建 
筑 中 广泛 使 用 。 

铝 合金 ,镀膜 玻璃 、 石 宵 板 、 巡 委 塑 村 ,玻璃 钢 等 工程 
材料 发 展 迅速 。 新 材料 的 出 现 与 传统 材料 的 改进 是 以 现 
代 科 学 技术 的 进步 为 背景 的 。 

施工 过 程 工业 化 ”大 规模 现代 化 建设 使 中 国 和 苏 
联 、 东 欧 的 建筑 标准 化 达到 了 很 高 的 程度 。 人 们 力求 扒 
行 工业 化 生产 方式 ， 在 工厂 中 成 批 地 生产 房屋 、 桥 梁 的 
种 种 构 配件 、 组 合体 等 。 预 制 装配 化 的 潮流 在 50 年 代 后 
席卷 了 以 建筑 工程 为 代表 的 许多 土木 工程 领域 。 这 种 标 
准 化 在 中 国 社会 主义 建设 中 ， 起 了 积极 作用 。 中 国 建设 
规模 在 绝对 数字 上 是 巨大 的 , 30 年 来 城市 工业 与 民用 建 
筑 面积 达 23 亿 多 米 *, 其 中 住宅 10 亿 米 ” 若 不 广泛 推行 
标准 化 ， 是 难以 完成 的 。 装 配 化 不 仅 对 房屋 重要 ， 也 在 
中 国 桥梁 建设 中 引出 装配 式 轻型 拱桥 ,从 60 年 代 开 始 采 
用 与 推广 ,对 解决 农村 交通 起 了 一 定 作用 。 

在 标准 化 向 纵深 发 展 的 同时 ， 种 种 现场 机 械 化 施工 
方法 在 70 年 代 以 后 发 展 得 特别 快 ,采用 了 同步 液压 千斤 
顶 的 滑 升 模板 广泛 用 于 高 症结 构 。1975 年 建成 的 加 拿 大 
多 伦 多 电视 塔 高 达 553 米 ( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 ), 施 工 
时 就 用 了 消 模 ， 在 安装 天 线 时 还 使 用 了 直 升 飞机 。 现 场 
机 械 化 的 另 一 个 典型 实例 是 用 一 群 小 提升 机 同步 提升 大 
面积 平板 的 升 板结 构 施工 方法 。 近 10 年 来 中 国 用 这 种 方 
法 建造 了 约 300 万 米 : 房 屋 。 此 外 , 钢 制 大 型 模板 、 大 型 吊 
装 设备 与 混凝土 自动 化 搅拌 楼 、 泥 受 土 抄 提 输送 丰 、 输 送 
票 等 相 结合 ,形成 了 一 套现 场 机 械 化 施工 工艺 ,使 传统 的 
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现场 灌 筑 混凝土 方法 获得 了 新 生命 ,在 高 层 ,多 层 房屋 和 
桥梁 中 部 分 地 取代 了 装配 化 ,成 为 一 种 发 展 很 快 的 方法 。 

现代 技术 使 许多 复杂 的 工程 成 为 可 能 ， 例 如 中 国宝 
成 铁路 有 80 匈 的 线路 穿越 山岭 地 带 , 桥 磁 相连 ,成 昆 铁路 
桥 隧 总 长 占 40% (参见 彩 图 插页 第 氏 页 ); 日 本 山 阳线 新 
大 县 至 博多 段 的 隧道 占 50% ;苏联 在 靠近 北极 图 的 寒冷 
地 带 建造 第 二 条 西伯 利 亚 大 铁路 ;中 国 的 川 藏 公路 、 青 藏 
公路 直通 世界 屋 消 。 由 于 采用 了 现代 化 的 质 构 ， 隆 着 施 
工 加 快 ,精度 也 提高 。 土 石 方 工程 中 广泛 采用 定向 爆破 ， 
解决 大 量 土石 方 的 施工 。 

理论 研究 精密 化 ”现代 科学 信息 传递 速度 大 大 加 
快 ,一 些 新 理论 与 方法 ,如 计算 力学 .结构 动力 学 .动态 规 
划 法 、 网 络 理论 ,随机 过 程 论 滤波 理 论 等 的 成 果 , 随 着 计 
算 机 的 普及 而 渗 进 了 土木 工程 领域 。 结 构 动 力学 已 发 展 
完备 。 荷 载 不 再 是 静止 的 和 确定 性 的 ， 而 将 被 作为 随时 
间 变 化 的 随机 过 程 来 处 理 。 美 国 和 日 本 使 用 由 计算 机 控 
制 的 强 震 仪 台 网 系统 ,提供 了 大 量 原始 地 震 记录 。 日 趋 完 
备 的 反应 谱 方法 和 直接 动力 法 在 工程 抗震 中 发 挥 很 大 作 
用 。 中 国 在 抗震 理论 、 测 震 、 震 动 台 模拟 试验 以 及 结构 抗 
霸 技术 等 方面 有 了 很 大 发 展 。 

静态 的 、 确 定 的 、 线 性 的 、 单 个 的 分 析 , 逐步 被 动态 
的 随机 的 、 非 线性 的 、 系 统 与 空间 的 分 析 所 代替 。 电 子 
计算 机 使 高 次 超 静 定 的 分 析 成 为 可 能 ， 例 如 高 层 建筑 中 
柜 架 -前 力 墙 体 系 和 简 中 简体 系 的 空间 工作 ,只 有 用 电 算 
技术 才能 计算 。 电 算 技术 也 促进 了 大 跨 桥 梁 的 实现 ,1980 
年 英国 建成 享 伯 悬 索 桥 , 单 跨 达 1410 米 , 1983 年 西班牙 
建成 卢 纳 预 应 力 混凝土 余 张 桥 ， 跨 度 达 440 米 ， 中 国 于 
1975 年 在 云 阳 建成 第 一 座 斜 张 桥 后 ,济南 黄河 村 张 桥 跨 
度 为 220 米 (参见 彩 图 插页 第 30 页 ), 天 津 永和 桥 跨度 达 
260 米 。 

大 跨度 建筑 的 形式 层出不穷 , 薄 克 、 悬 索 、 网 架 和 充 
气 结构 覆盖 大 片面 积 ， 满 足 种 种 大 型 社会 公共 活动 的 需 
要 。1959 年 巴黎 建成 多 波 双 曲 薄 沉 的 跨度 达 210 米 ; 
1976 年 美国 新 奥尔良 建成 的 网 沉 容 顶 直径 为 207.3 米 ; 
1975 年 美国 密 软 根 遍 蒂 亚 克 体 育 馆 充 气 塑料 薄膜 覆盖 
面积 达 35 000 多 米 *, 可 容纳 观众 8 万 人 。 中 国 也 建成 了 
许多 大 空间 结构 ,如 上 海 体育馆 回 形 网 架 直径 110 米 ( 参 
见 彩 图 播 页 第 15 页 )， 北 京 工 人 体育 馆 基 索 屋面 净 跨 为 
94 米 。 大 跨 建筑 的 设计 也 是 理论 水 平 的 一 个 标志 。 

从 材料 特性 、 结 构 分 析 , 结 构 抗 力 计算 到 极限 状态 理 
论 , 在 土木 工程 各 个 分 支 中 都 得 到 充分 发 展 。50 年 代 美 
国 、 苏 联 开 始 将 可 靠 性 理论 引入 土木 工程 领域 。 土 木工 
程 的 可 靠 性 理论 建立 在 作用 效应 和 结构 抗力 的 概率 分 析 
基础 上 。 工 程 地 质 、 土 力学 和 涯 体力 学 的 发 展 为 研究 地 
莽 , 基 础 和 开拓 地 下 、 水 下 工程 创造 了 条 件 。 计 算 机 不 仅 
用 以 辅助 设计 ,更 作为 优化 手段 ， 不 但 运用 于 结构 分 析 ， 
而 且 扩 展 到 建筑 、 规 划 领 域 。 

理论 研究 的 日 益 深 入 ， 使 现代 土木 工程 取得 许多 质 
的 进展 ,并 使 工程 实践 更 离 不 开 理论 指导 。 
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此 外 ,现代 土木 工程 与 环境 关系 更 加 密切 ,在 从 使 用 
功能 上 考虑 使 它 造福 人 类 的 同时 ， 还 要 注意 它 与 环境 的 
谐 调 问题 。 现 代 生产 和 生活 时 刻 排放 大 量 废水 , 痊 气 \ 雇 
洼 和 嗓 声 ,污染 着 环境 。 环 境 工程 ,如 放水 处 理工 程 等 又 
为 土木 工程 增添 了 新 内 容 。 核 电站 和 海洋 工程 的 快速 发 
展 ,又 产生 新 的 引起 人 们 极为 关心 的 环境 问题 现代 土木 
工程 规模 日 益 扩 大 ,例如 : 世界 水 利 工程 中 , 库容 309 亿 
米 ' 以 上 的 水 库 为 28 座 , 高 于 200 米 的 大 坝 有 25 座 。 乌 干 
达 欧 文 瀑布 水 库 库容 达 2040 亿 米 :， 苏联 罗 贡 土石 坝 高 
325 米 ; 中 国 葛洲坝 截断 了 世界 最 大 河流 之 一 的 长 江 , 并 
又 开始 筹建 三 峡 高 坝 ， 巴基斯坦 引 印 度 河 水 的 西 水 东 调 
工程 规模 很 大 ;中 国 在 1983 年 完成 了 引 深入 津 工程 。 这 
些 大 水 坝 的 建设 和 水 系 调整 还 会 引起 对 自然 环境 的 另 一 
影响 , 即 干扰 自然 和 生态 平衡 ,而 且 现代 土木 工程 规模 全 
大 , 它 对 自然 环境 的 影响 也 愈 大 。 因 此 ,伴随 着 大 规模 现 
代 土 木工 程 的 建设 ， 带 来 一 个 保持 自然 界 生态 平衡 的 课 
题 ,有 待 综合 研究 解决 。 

( 史 汞 才 余 安 东 ” 张 包 全 
洗 洪 董 ”于 伸 云 萄 竞 华 ) 
tumu jioanzhu calllaoo 
土木 建筑 材料 《construction material) 土 
木工 程 所 用 材料 及 制品 的 统称 ,简称 建筑 材料 。 

发 展 史 土木 建筑 材料 的 发 展 与 土木 工程 的 发 展 ， 
是 互相 推动 ， 密 切 相关 的 。 新 的 材料 常常 带 来 工程 的 新 
变革 ,工程 变革 的 需要 又 促进 新 材料 的 诞生 ( 见 土 木工 程 
发 展 障 灾 )。 

远 在 新 石器 时 代 以 前 , 人 类 就 利用 天 然 材料 , 如 土 、 
石 、 草 ,树干 . 树 皮 、 树 叶 等 营造 住所 。 此 后 随 着 生产 力 的 
发 展 ， 各 种 人 造 建筑 材料 相继 出 现 。 西 安 半 坡 等 先 民 遗 
址 的 发 握 , 证 明 在 公元 前 5000 年 中 国人 的 祖先 就 开始 对 
天 然 材料 进行 简单 的 加 工 , 用 烧 白土 草 筋 泥 等 涂抹 墙 面 
和 地 坪 : 用 碎 陶 、 砾石 与 泥土 拌和 夯实 作为 柱 的 基础 ， 实 
际 上 这 已 是 人 造 建筑 材料 燃烧 和 复合 工艺 的 开端 ,以 后 ， 
又 用 夯 土 和 土坯 筑 墙 ,并 进而 制作 石灰 、 砖 . 瓦 、 琉 璃 以 及 
其 他 烧 士 制品 。 秦 砖 充 瓦 "早已 闻名 于 世 , 足 见 中 国 使 用 
人 造 建筑 材料 的 历史 之 做 久 。 在 国外 , 古 埃 及 的 烧 石膏 ， 
二 希腊、 古 罗马 的 石灰 和 掺 火山 灰 的 石灰 ;拉丁 美洲 印加 
帝国 建筑 的 高 度 石 工 技巧 ， 均 在 建筑 材料 的 发 展 史 上 占 
据 重 要 地 位 。 正 是 基于 对 土 , 石 , 木 等 天 然 材料 的 加 工 技 
术 和 上 述 入 造 材料 的 开发 应 用 ,出 现 了 诸如 中 国 的 长 城 、 
都 江 手 水 利 工程 :埃及 的 金字 塔 ! 罗马 帝国 的 引水 道 、 万 
神 碑 等 伟大 建筑 ,工业 革命 以 后 ,钢材 开始 被 用 作 建筑 材 
料 , 大 跨 建筑 和 高 答 建 筑 逐 渐 发 展 。19 世纪 初 , 波 特 兰 水 
记 间 世 , 不 久 即 出 现 了 混凝土 和 钢筋 混凝土 。20 世纪 30 
年 代 以 来 ,又 发 明了 预 应 力 混凝土 :玻璃 和 陶瓷 制品 也 大 
量 用 于 土木 建筑 。 这 样 就 使 土木 工程 的 面貌 更 加 日 新 月 
异 。 以 桥梁 为 例 , 在 采用 钢材 以 前 ,跨度 很 少 达到 100 米 ， 
有 了 轧 制 钢材 ， 才 出 现 了 跨度 500 米 以 上 的 析 架 洒 祷 和 
拱桥 , 以 至 1400 米 以 上 的 巧 索 桥 ， 而 预 应 力 混凝土 的 发 


展 更 使 现代 桥梁 技术 在 荷载 .跨度 、 经 济 、 耐 久 以 及 适应 
性 等 方面 ,都 达到 了 很 高 的 水 平 。 所 以 ,如 果 说 土木 工程 
的 发 展 标志 着 人 类 文明 水 平 的 不 断 提高 ， 那 末 不 断 发 展 
的 建筑 材料 则 是 人 类 文明 建设 的 重要 物质 基础 。 

分 类 ”建筑 材料 种 类 繁多 ， 可 按 其 性 质 和 用 途 的 不 
同 进行 分 类 。 

按 性 质 分 类 ”可 区 分 为 建筑 用 非 金属 材料 、 建 筑 用 
金属 材料 、 有 机 材料 ,以 及 由 两 种 以 上 材料 复合 而 成 的 复 
合 材 料 等 。 

@ 建筑 用 非 金 属 材料 。 主 要 有 天 然 的 粘土 、 砂 砾 、 
石材 和 和 人造 的 砖 , 瓦 、 陶 次 琉璃 等 烧 土 制品 ;水 泥 、 石 太 、 
石 青 等 胶 凝 材料 ;以 水 泥 为 基础 的 各 种 混凝土 及 其 制品 ， 
各 种 玻璃 及 其 制品 ;以 及 无 机 涂料 ,石棉 、 矿 顶 、 纤 维 制品 
和 熔岩 制品 (如 链 石 ) 等 。 

@ 建筑 用 金属 材料 。 有 以 钢铁 有色 金 属 及 其 合金 
制造 的 型 材 ,管材 ,板材 和 人 金属 制品 等 。 

图 有 机 材料 。 有 木材 、 狂 材 、 建 筑 塑料 、 有 机 涂料 和 
胶粘剂 等 。 

@ 复合 材料 。 狭 义 地 指 有 纤维 增强 塑 笠 《玻璃 钢 》 
和 层 压 材料 ， 广义 地 则 是 指 两 种 或 两 种 以 上 材料 复合 组 
成 的 材料 ,可 包括 很 多 人 造 建筑 材料 的 品种 ,例如 各 种 水 
泥 砂 桨 和 混凝土 也 被 称 作 水 泥 基 复 合 材 料 ， 同 样 还 有 沥 
青 复合 材料 、 钙 塑 制品 等 。 

按 用 途 分 类 ”可 区 分 为 绝热 材料 、 吸 声 材料 、 防 水 材 
和 煌 、 灌 菜 材料， 以 及 例 来 愈 受到 重视 的 、 正 在 迅速 发 展 的 
各 种 装饰 ,装修 材料 等 。 

科学 技术 的 进步 将 为 土木 工程 提供 更 多 的 建筑 材料 
新 品种 ,因此 材料 的 分 类 也 将 更 为 精细 。 

重要 性 建筑 材料 以 其 用 量 大 用 途 广 的 特点 ,决定 
了 它 在 国民 经 济 中 的 重要 位 置 。 建 筑 材料 一 直 是 大 宗 材 
料 ,其 需要 量 还 在 不 断 增加 ， 水 泥 、 混凝土 ,钢材 ,塑料 以 
至 士 \ 石 木材 等 天 然 材料 的 用 量 无 不 十 分 虑 大 。 在 土木 
建筑 的 总 造价 中 ,材料 费 所 占 比重 也 很 大 。 生 产 这 样 大 量 
的 建筑 材料 ,需要 消耗 大 量 的 能 源 与 资源 。 近 几 年 来 ,中 
国 建筑 材料 工业 已 成 为 第 四 个 耗 能 多 的 行业 。 因 此 ， 节 
约 与 合理 使 用 材料 ,降低 生产 中 的 能 耗 与 料 耗 ,重视 建筑 
物 长 期 使 用 中 的 节能 ， 对 于 降低 工程 造价 、 节 省 能 源 与 
资源 ,都 能 收 到 巨大 的 经 济 效 益 。 

随 着 科学 技术 的 进步 和 建筑 业 的 蓬勃 发 展 ， 建 筑 材 
料 不 仅 在 产量 上 有 着 大 幅度 的 增加 ， 还 出 现 了 很 多 高 效 
能 的 新 品种 ， 对 世界 经 济 的 发 展 和 人 民生 活 的 改善 起 着 
明显 的 作用 。 例 如 ， 高 强 钢材 比 普通 碳 素 钢 可 提高 强度 
达 1.5 一 6 倍 , 冷 这 型 钢 比 相同 截面 的 热 包 型 铀 可 节约 钢 
料 30~50%% 掺 加 少量 的 高 效 外 加 剂 能 显著 地 提高 混 凝 
士 的 某 些 重要 性 能 ,并 节约 水 泥 10 一 30 免 ;新 品种 建筑 玻 
瑞 如 中 空 吸 热 , 热 反 射 选 择 吸收 琉璃 等 ,以 及 各 种 复合 
墙 体 材料 ,能 够 有 效 地 改善 建筑 功能 ,降低 使 用 能 耗 50% 
以 上 ， 用 空心 混凝土 砌 块 和 大 空隙 率 的 粘土 空心 砖 代 壹 
实心 小 砖 , 能 够 节约 大 量 煤炭 和 粘土 资源 ， 少 毁 良田 , 这 


2 


在 当前 中 国 具有 十 分 重大 和 紧迫 的 意义 。 近 30 年 来 出 
现 的 品种 繁多 的 装修 ,装饰 材料 ,尤其 是 各 种 建筑 饪 村 和 
有 机 涂料 、 无 机 涂料 ,使 建筑 艺术 大 为 增色 ,改变 了 城乡 
建筑 的 面 狐 , 丰 富 了 广大 人 民 的 生活 。 

开发 和 技术 进步 ”为 了 适应 土木 工程 发 展 对 材料 的 
需要 , 满足 建筑 功能 以 及 坚固 、 耐久 、 经 济 、 美 观 等 的 要 
求 ， 除 继续 发 展 新 的 材料 品种 ， 并 不 断 开拓 新 的 应 用 范 
国 , 满 足 菜 些 特殊 性 能 和 特殊 使 用 条 件 ,如 海上 ,地 下 、 寒 
冷 . 干 热 , 低 温 ,高温 、 腐蚀 等 环境 的 要 求 以 外 , 还 应 在 改 
善 材料 性 能 ,改进 制作 工艺 ,利用 和 开发 资源 等 三 个 方面 
进行 大 量 的 工作 。 

改善 材料 性 能 ”包括 强度 、 形 变 、 重量 以 及 耐久 、 防 
水 、 隔 热 等 重要 性 能 。 在 建筑 材料 的 各 种 性 能 中 ,耐久 性 
对 于 建筑 物 的 安全 、 适 用 、 经 济 起 着 决定 性 作用 , 应 给 予 
极 大 的 重视 。 不 少 古代 建筑 物 历时 于 载 仍然 完好 。 在 近 
代 的 建筑 材料 中 ,水 泥 混 雍 土 具有 良好 的 耐久 性 ,被 称 为 
“人 造 石材 ", 只 要 使 用 得 当 ， 充分 发 挥 其 潜力 ， 就 能 够 在 
严酷 的 环境 条 件 下 持久 使 用 。 

改进 制作 工艺 ”可 在 保证 或 提高 性 能 的 前 提 下 ， 增 
加 产量 ,降低 成 本 ,节约 能 源 和 资源 。 例 如 水 泥 生产 采用 
带 窗外 分 解 炉 的 干 法 新 工艺 ,与 原来 的 湿 法 工艺 相 比 ,不 
仅 产 量 大 幅度 增加 , 熟 料 单位 热 耗 也 能 降低 约 三 分 之 一 。 
又 如 琉璃 的 浮 法 工艺 ,卫生 风光 的 低温 快 烧 工艺 ,无 不 具 
有 优质 、 低 耗 、 高 效 的 技术 经 济 效益 。 近 年 迅速 发 展 的 复 
合 、 组合 工艺 ， 能够 充分 利用 几 种 组 成 材料 的 共同 作用 ， 
发 挥 各 种 组 分 的 特长 ， 互 相 补充 ， 使 材料 具有 某 些 重 要 
的 独特 性 能 或 多 种 功能 ， 从 而 取得 显著 的 节约 效果 ， 如 
预 应 力 混凝土 充分 利用 高 强 混凝土 的 抗 压强 度 和 高 强 钢 
材 的 抗 拉 强度 ,用 作 大 跨度 桥梁 和 大 容积 储 翅 , 比 同类 的 
铀 结构 可 降低 能 耗 达 50 锡 。 

辕 地 制 宜 、 就 地 取材 ”是 不 断 开发 建筑 材料 新 资源 
的 一 条 重要 途径 。 例 如 就 近 采 用 火山 法、 浮石 等 天 然 轻 
集 料 代替 陶 粒 等 人 造 集 料 ， 采 用 天 然 火 山 灰 质 材料 作为 
水 泥 混合 材料 ,以 节约 一 部 分 熟 料 ,都 能 降低 材料 成 本 和 
能 耗 ( 包 括 运输 力 )。 此 外 ,大 量 利用 工矿 业 的 废渣 , 尾 矿 
作为 建筑 材料 及 其 原料 ， 对 于 保护 环境 也 十 分 有 利 。 中 
国 十 几 年 来 已 利用 全 部 水 淳 高 妨 矿 潮 制 造 水 泥 ， 还 利用 
了 大 量 电厂 粉 煤 灰 制造 内 燃 业 十 砖 和 混凝土 扒 合 料 。 数 
县 极 大 的 煤 厂 石 ， 也 将 逐步 作为 建筑 材料 的 原料 而 加 以 
利用 。 

发 展 前 景 ”自从 20 世 纪 60 年 代 以 来 ,材料 科学 作为 
新 兴学 科 被 广泛 用 于 各 种 材料 的 研究 开发 工作 中 ， 成 效 
卓著 。 通 过 深入 研究 材料 的 组 成 和 结构 ， 汐 所 组 成 的 变 
化 规律 及 其 与 材料 性 能 ,行为 之 间 的 内 在 联系 ,就 有 可 能 
按照 预定 要 求 进行 材料 性 能 的 设计 ， 指 导 符合 某 些 性 能 
要 求 的 材料 的 生产 ， 并 为 新 型 材料 的 创制 指出 途径 。 材 
料 科学 在 有 机 材料 钢铁 及 合金 材料 , 某 些 复合 材料 以 及 
特种 陶瓷 等 的 研究 中 ,已 显示 出 巨大 作用 ,但 在 大 多 数 建 
筑 材料 ,如 水 泥 , 温 凝 土 ,玻璃 烧 土 制品 等 的 研制 和 生产 
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中 还 用 得 很 少 。 目 前 ,这 些 用 量 最 多 的 建筑 材料 ,由 于 产 
品质 量 的 波动 ,加 上 本 身 存在 的 不 均匀 性 , 以 及 荷载 、 使 
用 条 件 、 龄 期 等 因素 造成 的 性 能 上 的 不 稳定 , 既 妨 碍 它们 
在 土木 工程 中 的 有 效 利 用 ， 也 不 利于 土木 工程 技术 水 平 
的 提高 。 现 在 已 出 现 先进 的 结构 设计 与 落后 的 建筑 材料 
之 间 的 矛盾 。 因 此 ， 就 要 求 应 用 材料 科学 和 微 电 子 学 的 
新 成 就 来 促进 大 宗 建筑 材料 的 变革 。 

材料 性 能 测试 技术 是 发 展 材料 科学 的 主要 支柱 。 为 
了 保证 材料 性 能 在 建筑 物 中 得 到 充分 发 挥 ， 以 及 进一步 
提高 性 能 ,材料 性 能 测试 技术 , 特别 是 新 技术 , 包括 对 材 
料 的 微观 , 亚 微 观 , 宏 观 的 物理 ,化 学 、 力 学 性 能 和 行为 的 
测试 技术 ， 是 十 分 重要 的 。 非 破损 测试 技术 正在 不 断 更 
新 ， 它 在 生产 控制 和 快速 试验 等 方面 ,具有 突出 的 优点 。 
因此 必须 及 早 采用 。 此 外 ,对 于 材料 标准 的 制订 工作 也 应 
给 予 足够 的 重视 。 《 吴 中 伟 ) 
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土 坡 稳定 分 析 (analysis of soil slope stabil- 
ity) 土 坡 在 重力 和 其 他 作用 下 都 有 向 下 和 向 外 移 
动 的 趋势 。 如 果 土 坡 内 土 的 抗 剪 强度 能 够 抵抗 住 这 种 趋 
势 , 则 此 土 坡 是 稳定 的 ,否则 就 会 发 生 滑坡 。 滑 坡 (参见 彩 
图 插页 第 ?3 页 及 图 1) 是 土 坡 谱 失 原 有 稳定 性 ， 一 部 分 
士 体 对 其 下 面 土 体 产生 滑动 * 土 坡 形 失 稳定 时 ,滑动 土 体 


图 1 清寺 


将 沿 着 一 个 最 弱 的 滑动 面 发生 滑 动 。 破 坏 前 土 坡 上 部 或 
坡 顶 出 现 拉 伸 裂 颖 ,滑动 士 体 上 部 下 陷 , 并 出 现 台阶 。 而 
其 下 部 鼓 胀 ,或 有 较 大 的 侧 向 移动 。 下 陷 的 上 部 为 滑 根 ; 
鼓 胀 的 下 部 为 滑 舌 。 

士 的 抗 章 强度 可 在 室内 或 现场 测定 。 总 应 力 分 析 中 
不 计 及 孔隙 压力 ,采用 总 应 力 强度 指标 而 有 效应 力 分 析 
中 计 及 孔隙 压力 ,采用 有 效应 力 强度 指标 ;孔隙 压力 由 土 
坡 内 渗流 状况 决定 ,可 由 测 压 计 测定 或 从 流 网 ( 见 土 的 渗 
延性 ) 计 算 。 此 外 ,也 可 用 实地 滑坡 数据 ,计算 土 的 平均 搞 
剪 强度 ,作为 计算 指标 。 

土 坡 稳定 分 析 方法 按 滑动 面 的 形状 一 般 有 圆 弧 滑动 
分 析 和 非 圆 弧 滑动 分 析 ( 包 括 折线 分 析 )， 或 两 者 联合 应 
用 。 也 有 用 对 数 螺旋 线 代 替 圆 弧 ， 或 用 贺 强 或 曲率 半径 
不 同 的 曲线 和 直线 所 组 成 的 滑动 面 来 修改 折线 滑动 面 。 
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根据 土 坡 内 工程 地 质 条 件 ,决定 可 能 滑动 面 的 大 致 形状 ， 
从 而 选用 不 同 的 土 坡 稳定 分 析 方法 。 实 测 表明 ， 清 动 面 
在 粘性 土 中 近 于 贺 柱 面 ,而 在 砂 性 土 中 近 于 平面 。 

国 纸 滑动 分 析 常用 条 块 方法 ,假定 滑动 面 为 加 弧 ， 
垂直 于 图 面 的 长 度 为 单位 长 度 ， 滑 动 面 以 上 土 体 划分 几 
个 等 宽度 b 的 竖 向 条 块 〈 条 块 底面 长 度 为 )， 重 量 多 的 
某 一 条 块 上 作用 的 力 示 于 图 2(S 为 阻力 \P 为 反 力 )。 假 


图 2 加 就 滑动 分 析 


设 各 条 块 之 间 的 作用 力 忆 与 和 都 为 等 ， 则 由 静 力 平衡 条 
件 得 安全 系数 为 
P= 了 [ec'1+ a 9'] 1) 
式 中 ec" 与 w 为 土 层 的 有 效 凝聚 强度 与 内 摩 控 角 ; 4 为 
孔隙 压力 ;a 为 条 块 底面 的 斜 角 。 贺 弧 法 得 出 的 安全 系数 
值 偏 小 达 20% , 甚或 更 高 ， 工 程 上 采用 较 多 的 是 考虑 了 
条 块 之 间 的 法 向 力 王 和 切 向 力 X， 则 由 静 力 平衡 条 件 得 
安全 系数 为 
Breb+ (W—ub)tgp'"] 
[EWsin ajoos a(1+ 8 ) 


上 式 等 号 两 侧 都 有 PR, 需 用 试 算法 才能 算出 卫 值 。 
无 限 土壤 内 平面 滑坡 分 析 ” 坡 角 为 8 的 无 限 土 坡 内 
一 条 破坏 平面 上 的 滑坡 作用 力 如 图 3， 在 此 情况 中 任何 
条 块 两 侧面 上 的 内 力 , 其 大 小 相等 而 方向 相反 彼此 消去 。 
在 有 效应 力 (ce'、p') 分 析 中 ， 对 于 移出 土 坡 的 水 平 渗流 ， 
4=7wz, 式 中 yw 为 水 的 容重 ;z 为 滑动 面 距 地 表面 的 竖 向 


(2) 


图 3 无限 土 技 内 平面 清扫 分 析 


高 度 。 对 于 跟 土 坡 平行 的 渗流 和 滑动 面 上 竖 向 高 度 mnz 
处 的 地 下 水 位 ,4 一 Ymzcos*8; 都 可 求 得 安全 系数 为 
C+(Yz co0s: Bp—u)tg ep’ 


F Sg (3) 
在 总 应 力 (ps 一 0) 分 析 中 ,也 可 求 得 以 抗 剪 强度 参数 
Cu 表达 的 稳定 安全 系数 为 
六 
Pm oh (4) 


折线 分 析 用 图 解法 最 为 方便 。 在 图 解法 中 ， 将 滑 
体 分 成 几 个 子 滑 体 ， 使 每 个 子 滑 体 上 的 力 平衡 。 分 析 时 
改变 安全 系数 了 值 ， 使 每 个 消 体 作出 的 力 多 边 形 满足 水 
平平 衡 条 件 、 重 直 平衡 条 件 及 边界 条 件 。 假 定 3( 交 界面 
上 的 力 与 水 平面 的 倾角 ) 值 , 采用 卫 的 初 值 , 用 此 方法 作 
出 力 多 边 形 , 一 般 力 多 边 形 不 是 闭合 的 ， 必须 改变 了 值 ， 
使 力 多 边 形 达到 闭合 。 

组 合 滑动 面 稳定 分 析 土 坡 下 有 极 软 土 层 时 ， 消 动 
面 是 一 条 组 合 滑动 面 ABCD (图 4), AB 和 CD 是 圆 弧 ， 
BC 为 极 软 土 层 内 的 平面 ,长 度 为 Z。 土 块 自 重 W 在 极 软 


图 4 组合 清 动 
二 。 而 稳定 分 析 


土 层 内 引起 的 水 平 阻力 为 T， 断 面 CC' 上 的 水 平 抗 滑 力 
为 Pp， 而 断面 BB' 上 的 水 平滑 动力 为 Ps,， 则 安全 系数 
了 为 


p=- Et (5) 
本 


净 干 砂 或 砂砾 石 边 坡 的 坡 面 与 水 平平 面 之 间 的 坡 角 
% 等 于 或 小 于 砂 土 在 琉 松 状态 时 的 内 摩 氛 角 9， 则 此 边 
坡 是 稳定 的 , 它 与 边 坡 高 度 无 关 。 此 边 坡 的 安全 系数 了 一 
tpgp/tga。 如 果 净 干 砂 边 坡 的 坡 角 “大 于 p。 则 不 论 边 坡 
高 度 多 少 , 它 都 不 可 能 存在 。 

渗流 顺 坡 流动 时 ， 饱 和 砂 或 砂砾 石 边 坡 的 安全 系数 
了 一 y'tgp/Ystga, 式 中 7 与 % 分 别 为 饱和 砂 或 砂砾 石 边 
坡 的 浮 容重 和 饱和 容重 , 故 渗流 作用 下 边 坡 必 较 为 平坦 
即 坡 角 a<(1/2)p 时 才能 保持 边 坡 稳定 。 

土 坡 抗 滑 加 固 的 工程 措施 有 : 截 、 排 地 表 水 和 地 下 
水 , 放 组 土 坡 , 坡 顶 减 重 , 挡 墙 , 抗 请 柱 ， 喷 错 加 固 及 改变 
土 的 性 质 ( 如 灌浆 ) 等 技术 ,根据 具体 情况 分 别 选 用 。 


《 荐 彭 年 ) 
tushi calllaoc 


土石 材料 (soil and stone material) 土木 
建筑 工程 中 应 用 的 土 类 和 石 类 材料 的 统称 。 土 石材 料 按 
地 质 生成 都 属 岩 石 ， 其 中 属 岩 浆 岩 ( 也 称 火成岩 ) 的 有 花 


Fa 


岗 岩 、 安 山崖、 玄武 岩 、 浮 石 、 火山 灰 等 ; 属 沉积 岩 的 有 石 
灰 岩 、 砂 石 页 岩 、 硅 藻 填 等 属 变质 岩 的 有 大 理 岩 、 板 岩 
等 。 涯 石 经 长 期 风化 和 地 质 作用 ， 形 成 散 粒 堆积 物 ， 统 
称 为 土 。 

土石 材料 作为 土 林 建筑 材料 有 着 您 久 的 历史 。 古 代 
就 有 夯 土 墙 .土坯 墙 、 砖 墙 和 石 块 墙 , 并 用 粘土 浆 作 砚 墙 
和 抹 灰 的 材料 。 中 国 的 长 域 和 埃及 的 金字 塔 是 古代 土石 
建筑 的 典范 ,至 今 完好 。 水 利 工程 中 的 土 坝 \ 石 坝 和 堤岸 
护坡 ,也 是 人 类 较 早 就 开始 利用 的 例子 ,其 中 如 2200 多 年 
前 ,在 中 国 四 川 灌 县 岷江 中 修成 的 都 江 葵 ,迄今 仍 起 着 灌 
沽 和 防洪 的 巨大 作用 。 道 路 工程 中 的 路 基 和 路 面 ， 铁 路 
工程 中 支承 和 固定 轨道 的 道 碚 ,都 广泛 地 采用 土石 材料 。 
自 土 力学 发 展 以 来 ， 地 基 土 本 身 亦 即 被 视 为 土石 材料 中 


“重要 的 一 种 。 天 然 石料 ,如 大 理 石 、 花 岗 石 等 ,常用 作 装 


饰 材 料 , 销 贴 于 内 外 墙 面 上 ,或 以 彩色 石子 干 粘 于 外 墙 面 
上 ,天 然 石材 还 用 于 制作 台阶 、 栏杆 、 纪念 碑 和 艺术 雕塑 
品 。 土 石材 料 也 是 制造 砖 瓦 、 琉 璃 , 陶瓷 水泥 混凝土 等 
建筑 材料 的 主要 原料 。 《 祝 永 年 ) 


tutl de yasuo he blanxing 
土 体 的 压缩 和 变形 (compression and deforma- 
tion of soil mass) 。 土 体 承 受 荷 坊 后 ,发 生变 形 。 
变形 的 性 质 和 大 小 , 既 决 定 于 荷 邢 的 大 小 、 性 质 ( 静 或 动 
荷载 ) 和 持续 的 时 间 ， 也 决定 于 土 的 性 质 、 初始 固 结 情况 
和 应 力 历史 等 因素 。 土 体 的 变形 包括 体积 改变 的 压缩 变 
形 及 颗粒 和 颗粒 组 成 的 结构 单元 相互 滑 移 的 剪 切 变形 。 
当 荷 载 不 超过 土 的 屈服 强度 时 ,以 体积 变形 为 主 ! 当 荷载 
超过 屈服 强度 时 , 剪 切 变形 成 为 主要 部 分 。 土 体 受 力 后 ， 
立即 产生 的 变形 , 称 甩 时 变形 。 粘 性 土 , 尤 其 当 水 饱和 时 ， 
大 部 分 变形 是 随 着 士 中 孔 阶 水 被 缓慢 挤 出 而 产生 固 结 变 
形 。 粘 性 土 在 应 力 不 变 的 条 件 下 可 产生 持续 而 绥 慢 的 时 
变 。 受 力 变形 后 的 土 体 , 当 外 力 移 去 时 , 一 般 情况 下 , 部 
分 可 以 恢复 的 变形 称 弹性 变形 ， 相 当 一 部 分 不 能 恢复 的 
变形 称 塑性 变形 。 

土 的 压缩 变形 无 侧 向 变形 系 件 下 的 压 编 ”早期 研 
究 士 的 压缩 性 试验 , 土 样 装 在 厚 壁 金属 环 中 ,不 能 产生 侧 
向 变形 ， 试 验 时 分 级 施加 竖 向 压力 。 当 每 级 压力 下 土 样 
变形 停止 后 ,再 加 下 一 级 压力 ,由 测 微 表 量 出 土 样 在 各 级 
压 力 下 的 竖 向 应 变 .为 应 用 方便 常用 孔隙 比 代 蔡 应 变 , 可 
绘 出 图 1 所 示 和 孔 阶 比 - 
压力 曲线 , 称 压缩 曲线 。 
在 某 一 压力 段 (Pi 一 p2) 
内 可 近似 地 把 曲线 当 作 
直线 ， 其 斜率 称 压缩 系 
数 ， 反 映 了 土 在 无 侧 向 


变形 条 件 下 的 压缩 性 。 

轴 对 称 应 力 状态 下 
的 压 编 ”通过 圆柱 形 十 计 坟 时 
样 和 三 轴 压 缩 仪 试验 装 图 1 压缩 曲线 
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置 , 土 样 的 轴 向 变形 由 测 压 村 的 位 移 求 得 ; 侧 向 变形 因 沿 
土 料 高 度 不 一 致 ,不 易 求 得 ,多 根据 土 样 的 体积 变化 入 
向 变形 计算 出 其 平均 值 . 孔 随 水 压 多 用 压力 传感器 量 测 。 
根据 三 向 试 验 中 量 得 的 主 应 力 和 相应 的 主 应 变 的 增 量 ， 
可 以 用 公式 算出 相应 的 审 线 次 量 及 泊 松 比 。 
三 向 应 力 次 起 下 的 压 织 、 为 了 研究 土 中 主 应 力 对 土 
的 变形 和 强度 的 影响 ， 近 十 多 年 米国 外 已 研制 成 不 同型 
式 的 真 三 四 仪 。 土 样 用 六 个 可 以 一 起 调整 和 相对 请 动 的 
刚性 板 包 图 ,每 对 刚性 板 可 以 单独 加 压 , 这 样 土 样 承 受 三 
个 互相 独立 、 大 小 不 同 的 主 应 力 , 即 一 般 的 三 向 应 力 。 但 
仪器 构造 复杂 ,刚性 板 对 土 樟 表 面 摩 近 的 影响 大 ,试验 费 
时 ,正在 不 断 改进 中 。 
土 的 蕴 切 变形 “ 土 样 剪 切面 上 正 应 力 保持 不 变 时 ， 
共 前 位 移 随 前 应 力 增 大 ， 并 昌 曲 线 关系 。 密 实 砂 士 的 前 
应 力 - 葛 位 移 曲 线 有 一 峰 什 ， 即 当 藤 应 力 达 峰 值 后 ,， 随 药 
位 移 的 继续 发 展 ,前 应 力 下 降 而 趋 于 一 定 值 , 土 体积 发 生 
月 胀 . 松 砂 的 药 应 力 -前 位 移 曲 线 达 峰值 后 , 药 应 力 不 变 
其 体积 先 发 生 压缩 ,后 又 趋向 且 账 。 
如 上 所 壕 , 砂 二 在 密实 状态 下 药 切 时 体积 及 用 ,在 松 
散 闫 态 下 移 切 时 体积 压缩 ,所 以 有 一 “ 几 界 孔 阶 比 ", 砂 土 
在 此 孔 阶 比 前 切 时 ， 体 积 变化 为 等 。 通 过 三 轴 排 水 竟 试 
验 研 究 ,发 现 临界 孔 阶 比 受 侧 限 压力 的 影响 ,随便 限 压力 
的 增 大 而 减 小 。 
正常 固 结 粘性 土 的 前 应 力 和 前 位 移 关 系 和 松 砂 相 
似 , 超 园 结 炎 性 土 和 密实 砂 圭 相似 。 
曾 变 粘性 土 在 不 
和 变 的 前 应 力 下 ， 应 变 随 
时 间 而 增长 的 现象 ， 称 
为 士 的 昌 变 ,也 称 徐 变 。 
应 力 较 小 时 ， 应 变 随 时 
凶 增 加 ， 但 速率 浙 减 而 
村 一 机 趋向 一 极限 ， 如 曲线 和 
Rk (图 2)， 应 力 较 大 时 ,应 
2 变 随时 间 增 长 ， 但 里 变 
过 率 源 减 ,如 曲线 Bl 当 应 力 大 时 (但 仍 低 于 通常 试验 所 
定 强度 ), 开 始 应 变 率 随 时 休 放 破 , 但 随后 又 大 增 , 从 而 导 
致 二 的 玻 坏 ， 如 曲线 C。 虹 变 的 影响 随 粘性 土 的 塑性 指 
数 和合 水 量 的 增 大 而 增 大 。 ( 刘 半 党 ) 


tutl gujle llun 
土 体 固 结 理论 〈consolidation theory of soil) 
土 体 在 外 加 荷载 作用 下 ,由 于 和 孔 阶 比 减少 而 压 密 变形 , 同 
时 提高 了 强度 。 对 于 饱和 土 ,只 有 当 孔 隙 水 挤 出 以 后 , 变 
形 才能 产生 。 开 始 时 ， 土 中 应 力 全 部 由 孔隙 水 承担 。 随 
着 孔 阶 水 的 挤 出 ， 忆 隙 水 压力 逐步 转变 为 由 土 骨架 承受 
的 有 效应 力 。 研 究 这 两 种 应 力 的 相互 消长 以 及 土 体 变形 
达到 最 终 值 的 过 程 , 称 为 固 结 理论 。 

砂 性 土 的 变形 在 外 加 荷载 施 吉 以 后 很 快 完成 ， 而 粘 
性 土 由 于 透水 性 低 ， 其 变形 的 发 展 在 外 加 荷载 作用 以 后 
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还 要 延 灌 很 长 时 间 。 因 此 ,研究 固 结 是 针对 粘性 土 ,而 且 
首先 是 针对 饱和 粘性 土 的 。 

为 了 说 明 粘土 的 上 述 应 力 变化 过 程 而 提出 了 固 结 模 
型 (图 1)。 它 由 若干 带 有 小 孔 的 活塞 用 弹簧 串联 而 成 ,并 
放 在 注 满 水 的 容器 中 。 弹 簧 和 水 分 别 表示 士 骨架 和 孔 辽 
水 ， 小 孔 的 大 小 则 象征 土 透水 性 的 高 低 。 当 外 加 荷载 未 
施加 时 , 士 中 只 有 静水 于 力 ; 施加 荷载 以 后 ， 就 增加 了 相 
当 于 ?的 超 静 水 压力 w。 此 时 ， 水 还 来 不 及 从 小 孔 中 排 
出 ,弹簧 没有 压缩 ,说 明 外 加 荷载 ? 全 部 由 水 承担 。 随 着 
时 间 的 推移 ,不 同 深 处 的 水 以 不 同 的 流速 v 向 外 排出 ,各 
个 弹 筑 产生 不 同 程度 的 压缩 ， 这 表示 超 静 水 压力 部 分 地 
转移 到 土 骨架 上 ,从 而 使 有 效应 力 o' 逐步 增长 。 从 容器 
呼 上 接 出 的 测 压 管 可 以 观测 不 同 深度 的 孔 阶 水 压力 随时 


田 1 粘土 的 国 结 模型 


各 的 变化 。 最 后 ,弹簧 的 压缩 趋 于 稳定 ,水 压力 也 减 小 到 
原来 的 静水 压力 , 亦 即 外 加 荷载 全 部 由 弹簧 承担 , 固 结 过 
程 因 而 结束 。 在 任何 时 刻 , "' 与 4 之 和 恒 等 于 该 点 的 总 
应力 "( 见 土 体 的 压缩 和 变形 )。 

主 国 结 .考虑 位 于 不 透水 层 上 面 、 厚 度 为 HH 的 饱和 
炎 土 层 , 其 顶 耐 为 透水 砂 层 ,是 下 水 位 与 粘土 层 顶 面 相 平 
(图 2a)。 当 时 间 t=0 时 ,在 外 加 荷载 ? 作用 下 , 土 中 不 
同 深度 的 初始 孔隙 水 压力 u 处 处 为 p 其 后 孔 阶 水 逐步 
由 砂 层 排出 ， 它 的 渗流 服从 达 西 定律 。 接 近 顶 面 的 水 最 
易 排 出 ， 所 以 这 里 的 渗透 速度 v 最 大 。 随 着 时 间 的 推移 
《0<h<ty)， 粘 土 层 逐 : ?0 值 也 越 来 越 小 (图 2b)。 
同时 ， 孔 阶 水 压力 4 也 逐步 转移 为 有 效应 力 o'。 两 者 既 
是 深度 z 也 是 时 间 上 的 函数 ,但 其 和 恒 等 于 外 加 荷载 (图 
2c)。 和 孔隙 水 的 排出 与 土 骨架 的 压缩 是 耦合 的 ， 但 在 
不 同时 间 和 不 同 深 度 ， 粘 土 层 的 单位 压缩 量 s 也 是 不 同 
的 (图 2d)。 当 ww 全 部 转移 为 "' 时 ， 土 层 的 最 终 压缩 
量 So 为 pH/E, (E, 为 粘土 层 的 压缩 模 量 )， 主 因 结 过 程 
完成 。 

在 工程 实践 中 ， 当 粘土 层 中 的 孔 阶 水 沿 坐标 系 的 三 
个 方向 渗流 (如 高 层 房屋 的 地 基 ) 时 ， 应 采用 三 维 固 结 理 
论 。 二 维 固 结 理论 则 用 来 研究 孔 阶 水 主要 沿 两 个 方向 渗 
流 ( 如 土 坝 及 其 地 基 ) 的 情况 。 但 当 受 荷载 面积 远大 于 粘 
土 层 厚度 时 , 孔 阶 水 主要 沿 竖 直 方向 渗流 ,可 近似 地 用 一 
维 固 结 理论 研究 孔隙 水 压力 的 变化 过 程 。 


次 国 结 将 室内 固 结 试验 结果 绘制 在 压缩 量 -时 间 
对 数 曲 线 上 ， 可 以 发 现在 主 固 结 (图 3 中 的 中 自 ) 达到 
98%%( 相 应 的 时 间 为 多 ) 以 后 , 变形 仍 在 发 生 ， 这 部 分 称 


r 
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图 3 他 和 粘土 屋 的 团结 
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图 3 主 固 结 与 次 团结 


为 次 固 结 (图 3 中 的 bc 段 )。 次 固 结 是 在 有 效应 力 基本 
上 不 变 的 情况 下 发 生 的 ， 并 与 土 层 厚度 无 关 。 它 的 产生 
归 因 于 土 骨架 的 里 变 和 土 中 结合 水 与 土 骨架 之 间 相互 作 
用 的 松弛 ,因此 , 达 西 定律 不 再 有 效 。 对 于 塑性 指数 很 高 
的 软 粘 土 和 有 机 质 士 ， 常 占 可 观 的 百分比 。 
一 维 国 结 ” 当 筷 阶 水 主要 沿 竖 直 方向 渗流 时 ,K- 素 
尔 扎 吉 ( 一 译 太 沙 基 ) 根 据 饱 和 土 中 微分 单元 在 单位 时 间 
内 的 流量 变化 与 孔隙 比 变化 率 相等 的 条 件 ， 建 立 了 孔 院 
水 压力 4 和 深度 z \ 时 间 上 的 一 维 固 结 微分 方程 
Ou Ou 
7 (1D) 
_K(l+e) 
ay 


(2) 


式 中 c+ 为 固 结 系数 (cm?/sec) ;K 为 竖 向 渗透 系数 !e 为 
孔隙 比 ;a 为 压缩 系数 ; yw 为 水 的 容重 。 式 (1) 表 示 孔 阶 
水 压力 zx 的 消散 速率 与 土 的 渗透 系数 和 和 士 的 压缩 模 量 
互 .=(1+e)/a 成 正比 。 随 着 粘土 层 的 逐步 固 结 ,K 值 减 小 
而 E 值 增 大 ,但 两 者 的 乘积 , 即 cr 却 大 致 保持 不 变 。 根 
据 问题 的 起 始 条 件 和 边界 条 件 ， 可 以 用 傅 里 叶 级 数 表述 
固 结 方程 (1) 的 解 &。 

将 任 一 时 刻 土 层 中 的 有 效应 力 面积 对 于 总 应 力 面积 
之 比 , 亦 即 已 经 完成 的 固 结 变形 S, 对 于 固 结 终了 时 的 总 
变形 Ss 之 比 称 为 固 结 度 U。 固 结 度 U 与 时 间 因 素 Tv 之 
间 存 在 着 单 值 关系 ， 在 工程 设计 中 用 来 计算 完成 一 定 固 
结 度 所 需 的 时 间或 在 指定 的 时 间 已 经 完成 的 沉降 值 Si。 

在 固 结 计算 中 ,重要 的 是 如 何 测定 固 结 系数 cv。 它 经 
常用 室内 固 结 试验 测定 。 由 于 土 的 应 力 状态 和 结构 在 钻 
探 取样 过 程 中 发 生 改 变 和 受到 扰动 ， 所 以 假使 有 两 个 土 
质 相同 (cw,=c,2) 、 但 厚度 不 等 (H,>H,) 的 土 层 ， 在 达到 
相同 固 结 度 时 的 时 间 因数 必然 相等 , 即 


th_H 


Grp 
藤 h= 藤 h-T， 或 半天 0) 


式 (3) 表示 完成 同一 固 结 度 所 需 的 时 间 与 最 大 渗 径 的 
平方 成 正比 。 因 此 ， 可 以 根据 固 结 试验 的 成 果 来 估计 实 
际 土 层 完成 同一 固 结 度 所 需 的 时 间 。 

在 沉积 过 程 中 ， 由 于 较 多 的 颗粒 呈 水 平 向 排列 ， 并 
间或 夹 有 薄 层 粉 砂 ， 致 使 孔 阶 水 的 渗 径 大 大 减 小 。 所 以 
建筑 物 地 基 的 实际 固 结 过 程 要 比 理论 计算 结果 快 一 些 。 

M.A. 毕 奥 于 1941 年 提出 了 三 维 固 结 理论 ,也 称 毕 


_ 奥 理论 。 他 考虑 了 各 向 同性 的 饱和 土 单元 体 在 外 力作 用 


下 的 平衡 条 件 ， 土 骨架 的 线性 变形 和 筷 阶 水 渗流 的 连续 
性 条 件 。 其 优点 是 不 但 可 以 求 出 孔 阶 水 压力 随时 间 的 变 
化 ， 而 且 还 可 以 计算 相应 的 土 体 变形 。 由 于 它 的 精确 解 
相当 复杂 ,只 有 在 少数 情况 下 才能 得 到 解析 解 。 目 前 ,由 
于 电子 计算 机 和 有 限 元 法 的 发 展 ， 毕 奥 理论 才 得 到 较 广 
泛 的 应 用 。 

在 实际 工程 中 * 常 在 软 粘土 中 设置 砂 并 ( 见 预 压 法 )， 
依靠 竖 向 和 径 向 渗流 加 速 地 基 排 水 固 结 。 如 果 求 得 某 一 
时 刻 由 于 坚 向 渗流 而 引起 的 固 结 度 为 U.， 而 同一 时 刻 由 
于 辐射 向 渗流 所 引起 的 固 结 度 为 U:, 则 地 基 的 总 固 结 度 
了 可 以 从 下 式 求 出 : 

1-U= (1 一 Us 一 De) (4) 

卫 . A. 巴 伦 于 1948 年 提出 了 完整 的 砂 井 设计 理 论 ， 

成 为 目前 一 种 加 固 软 土地 基 的 有 效 方法 。 
(未 百 里 ” 胡 中 到 

tutl yingll 
土 体 应 力 (stress in soil mass) 士 自重 或 
荷载 在 土 体 中 某 单 位 面积 上 所 产生 的 作用 力 。 由 自重 引 
起 的 应 力 称 自 重 应 力 ， 由 外 加 荷载 〈 例 如 建筑 物 基础 荷 
载 ) 引 起 的 应 力 称 附加 应 力 ! 士 和 建筑 物 接触 面 上 的 应 力 
称 接触 应 力 。 

应 力 的 分 布 和 状态 ” 受 荷载 的 土 体 中 各 点 的 所 有 不 
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同方 向 的 平面 上 的 应 力 都 是 不 相同 的 ， 这 种 随 着 点 的 位 
置 不 同 而 呈现 的 应 力 变化 ， 称 为 土 体 中 的 应 力 分 布 。 而 
通过 一 点 的 所 有 平面 上 的 应 力 的 总 体 ， 则 称 为 该 点 的 应 
力 状态 。 土 体 中 一 点 的 应 力 状态 可 以 用 通过 该 点 的 任意 
三 个 互相 正 交 的 平面 上 的 三 个 法 应 力 分 量 oc。、oy、 os 和 


地 面 


土 层 分 界面 


独立 的 剪 应 力 分 量 rew rwevree 完全 确定 ;在 已 知 三 
个 主 平面 方向 的 条 件 下 ,也 可 用 三 个 主 应 力 ok、 cz 和 os 
完全 确定 ; 在 近代 土 力学 研究 中 ， 则 常用 八 面体 法 应 力 
goot、 八 面体 前 应 力 ro 和 罗 台 应 力 角 bo 表示 。 由 于 各 种 
荷载 通常 都 不 是 瞬时 地 施加 的 ， 所 以 土 体 中 任何 一 点 的 
应 力 状态 都 会 随 着 加 ( 印 ) 载 的 过 程 而 变化 ， 如 果 在 主 应 
力 空间 把 加 ( 印 ) 载 过 程 中 代表 各 不 同时 刻 的 应 力 状态 的 
各 点 顺 次 地 连接 起 来 ， 这 条 连 线 就 称 应 力 路 径 。 因 绘制 
.空间 应 力 路 径 比较 麻烦 ， 所 以 常常 把 它 绘 在 cow-row 平 
面 或 称 pg 平面 上 。 

中 性 应 力 和 有 效应 力 、 土 是 一 种 以 园 体 颗粒 为 骨架 
的 有 孔 物 质 , 孔 随 中 部 分 地 或 全 部 充满 着 水 ,水 不 能 承受 
前 应 力 , 但 能 承受 正 应 力 ,所 以 狗 和 士 体 中 某 平面 上 由 荷 
载 引 起 的 剪 应 力 只 能 由 土 骨架 承受 ， 而 正 应 力 则 可 能 由 
土 骨架 和 孔隙 水 共同 承受 。 由 于 正 应 力 中 由 孔隙 水 传递 
的 那 一 部 分 只 能 对 土 粒 四 周 或 不 透水 边界 加 压 ， 并 不 能 
使 士 骨架 受 力 和 产生 体积 压缩 ， 也 不 直接 影响 士 的 抗 韵 
强度 ， 土 的 压缩 和 强度 实际 上 是 受 土 骨架 传递 的 那 一 部 
分 正 应 力 所 控 制 ， 所 以 土 力学 中 常 将 由 和 孔 辽 水 传递 的 正 


应 力 部 分 ， 称 为 中 性 应 力 (x)， 而 将 由 土 骨 架 传递 的 正 应 “ 


力 部 分 , 称 为 有 效应 力 (o') ,两 者 的 代数 和 称 总 应 力 (o)。 
为 了 确定 实际 控制 土 的 力学 效应 的 有 效应 力 ， 需 先 确定 
被 考虑 平面 上 的 总 应 力 ， 然 后 按照 该 平面 上 孔隙 水 的 受 
力 条 件 确定 中 性 应 力 〈 包 括 静 水 压力 和 可 引起 水 流动 的 
超 静 水 压力 ), 有 效应 力 就 可 用 代数 式 0'=o 一 4 计算。 

自重 应 力 和 初始 应 力 状态 ”在 研究 自重 应 力 时 ， 通 
常 把 天 然 地 面 下 的 土 体 理想 化 成 为 一 个 以 水 平面 为 边界 
的 ,水 平 向 均 质 同性 的 半空 间 体 , 土 层 分 界面 也 被 假定 成 
水 平面 。 这 样 的 土 体 在 水 平面 和 垂直 平面 上 都 不 会 由 于 
自重 产生 前 应 力 , 所 以 这 些 面 都 是 主 平面 , 它 的 自重 应 力 
状态 就 可 用 三 个 主 应 力 表示 ( 见 图 )。 对 正常 压 密 的 土 层 ， 
距 地 面 深 度 h 处 的 垂直 总 应 力 为 mi= Zu， 式 中 因 和 
?分 别 为 第 宇 层 土 的 厚度 和 容重 。 与 04 相应 的 有 效应 
力 1=0, 一 uw。 当 孔隙 水 处 于 或 接近 于 静止 状态 时 ,在 地 
下 水 位 处 w=0s 在 地 下 水 位 以 下 某 一 深度 z 处 w=7wz， 
在 地 下 水 位 以 上 的 毛细 水 饱和 区 中 的 某 一 高 度 z 处 4= 
一 Yw2', 式 中 yw 为 孔 阶 水 容重 。 距 地 面 h 深度 处 的 水 平 
有 效应 力 则 可 表 为 ni 一 中 一 Koc:, 式 中 Ke 为 计算 点 所 在 
士 层 的 静止 侧 压 力 系数 ,可 通过 试验 或 按 经 验 公 式 估计 ， 
其 值 一 般 小 于 1。 如 果 现 地 面 是 经 过 地 质 录 蚀 后 遗留 下 
来 的 ， 或 者 所 考虑 的 土 层 曾 受过 其 他 的 超 压 密 作用 ， 则 
K。 可 能 大 于 1。 这 样 求 得 的 mi、ca 和 os 就 代表 天 然 土 层 
中 一 点 的 应 力 状态 。 

应 力求 解 方法 在 将 土 当成 线性 变形 体 的 假定 前 提 
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天 热土 野 中 的 自重 应 力 和 和 孔 泊 水 压力 


下 , 均 质 各 向 同性 半 无 限 空间 土 体 中 ,任意 一 点 由 外 加 荷 
载 引起 的 附加 应 力 ， 可 用 群 性 力学 中 对 界面 上 有 集中 荷 
载 作用 的 应 力 计算 公式 ， 按 实际 加 载 面积 的 几何 形状 和 
给 定 的 接触 压力 分 布 形式 通过 积分 求解 ,为 了 简化 计算 ， 
在 土 力学 教科 书 中 都 列 有 数值 表 可 供 查 用 。 对 条 形 基础 
和 士 坦 等 接近 于 平面 变形 问题 中 的 附加 应 力 ， 可 用 界面 
上 有 均 布线 荷载 作用 的 计算 公式 ,通过 相应 的 积分 求解 。 
至 于 接触 应 力 则 是 一 个 牵涉 到 土 与 建筑 物 相互 作用 的 复 
杂 问 题 。 刚 性 基础 底面 的 接触 压力 通常 按 线 性 分 布 的 假 
定 用 简化 的 静 力 平衡 分 析 法 求解 。 复 杂 情 况 下 的 土 体 应 


力 可 用 数值 分 析 法 求解 。 《欧阳 葆 元 》 
tuyall 
土 压 力 (earth pressure) 土 压力 理论 主要 研 


究 挡 土 结构 ( 挡 土 境 、 桥 台 、 码头 板 桩 墙 、 基 坑 护 壁 雯 等 ) 
所 受 土 体 侧 压力 的 大 小 和 分 布 规律 。 在 土 与 结构 的 相互 
作用 下 , 挡 土 结构 所 受 侧 压 力 的 总 值 , 随 着 结构 与 土 相对 
位 移 的 方向 和 位 移 量 而 变化 ， 侧 压力 的 分 布 图 形 则 随 着 
结构 的 柔性 变形 和 施工 程序 的 不 同 而 变化 。 因 此 ， 土 压 
力 必须 针对 各 种 挡 士 结构 的 不 同 特性 而 采用 不 同 的 计算 
方法 ( 见 路 基 挡 土 结构 )。 

经 典 的 土 压力 解析 方法 远 自 C.-A. de 库仑 于 1776 年 
和 W. J. M. 兰 金 于 1857 年 开始 ,基于 以 刚 塑性 模型 为 前 
提 的 极限 平衡 理论 ,至 今 仍 广泛 应 用 。20 世纪 60 年 代 以 
后 , 随 着 计算 机 和 数值 分 析 方 法 的 发 展 ,对 土 压力 进行 的 
分 析 探讨 逐渐 采用 非 线性 模型 和 弹 塑 性 模型 ， 并 考虑 士 
与 结构 的 共同 作用 ,但 至 今 仍 处 于 研究 阶段 、 

静止 、 主 动 和 被 动土 压力 ”天然 土 层 中 的 坚 直 压 应 
力 等 于 其 上 覆 地 层 的 有 效 压 应 力 cv 一 7z, 式 中 ov 为 任何 
一 点 的 竖 直 压 应 力 47 为 容重 1z 为 该 点 距 地 面 的 深度 , 土 
层 内 部 在 未 受 任何 于 扰 时 的 水 平 压 应 力 称 为 静止 土 压力 
os。 静止 土 压力 与 坚 直 压 应 力 的 比值 称 为 静止 土 压 力 系 


数 Ko= co/ov。 正 常 固 结 土 层 的 K。 小 于 1， 在 砂 士 层 中 
Ke 一 0.4， 在 粘土 中 Ke 介 于 0.4 至 0.8 之 间 ， 在 正常 压 
密 土 层 中 可 以 用 Kes= 1 一 sing'(9' 为 土 的 有 效 内 摩擦 角 》 
作为 经 验 估算 式 。 但 在 超 固 结 土 层 和 用 机 械 压 实 的 填 土 
层 中 , 静止 土 压力 系数 可 能 大 于 1, 甚至 达到 2 以 上 , 须 
另 作 具 体 的 试验 研究 。 
如 果 土 层 表 面 为 水 平 的 ， 挡 土 结构 的 背面 垂直 光滑 
并 向 离开 土 体 的 方向 移动 ， 则 土 与 结构 之 间 的 侧 压 力 逐 
渐 减 小 。 当 侧 压 力 减 至 极限 平衡 状态 时 , 土 体 开 始 剪 鸡 ， 
此 时 的 侧 压 力 为 最 小 值 , 称 为 主动 土 压力 cs。 与 此 相反 ， 
如 果 挡 十 结构 向 土 体 推 挤 ， 则 土 与 结构 之 闻 的 侧 压 力 逐 
渐 增 大 。 当 侧 压 力 增 至 极限 平衡 状态 时 ， 土 体 亦 开始 前 
发 ,此 时 的 侧 压 力 为 最 大 值 , 称 为 被 动 士 压 力 c?。 
对 于 土 中 任 一 点 的 应 力 状态 ,其 主动 土 压力 ,被 动土 
压力 和 极限 平衡 条 件 的 公式 如 下 : 
主动 土 压力 
ztgt(45" 一 号 )-2ctg(45*- 吧 《GD 
被 动土 压力 
aztgt(45" + 时 )+2cte(45+ 呈 ) (2) 
极限 平衡 条 件 
wmatg(45"+ 叶 )+2ctg(45+ 号 ) (3) 
式 中 wises 分 别 为 最 大 和 最 小 主 应 力 ic、e 分 别 为 土 的 粘 
育 力 和 内 摩擦 角 。 公 式 (1) 和 (2) 称 为 兰 金 应 力 状 态 的 土 
应 力 。 
刚性 挡 土 墙 的 土 压力 ”用 库仑 土 压 理 论 计算 。 若 墙 
背 4B 在 土 压力 作用 下 向 左 方 移动 ， 则 墙 后 产生 清 动土 
棉 体 4BC, 此 时 墙 背 受 主动 土 压力 E 的 作用 ,如 图 1a。 
如 果 墙 背 向 右 推动 ,从 而 使 墙 后 土 体 产生 被 动 士 压 裂 面 ， 
这 个 推力 称 被 动土 压力 Ep, 如 图 1b。 实际 懂 面 是 曲线 形 


状 的 ， 但 为 了 简化 计算 起 见 ， 库 仑 假设 请 弄 面 BC 为 直 
线 ,从 而 推导 求 得 刚性 挡 士 墙 的 土 压力 计算 公式 如 下 
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图 1 刚性 挡 土 培 的 土 压力 
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式 中 EE、E, 分 别 为 主动 和 被 动 的 总 土 压力 ; Ks。 和 K 分 
别 为 主动 和 被 动土 压力 系数 ;H 为 墙 高 a 为 墙 背 4B 的 
倾斜 角 ;6 为 该 土 顶 面 坡 角 ; 3 为 墙 背 摩擦 角 ， 填 料 为 砂 
土 。 库 仑 理论 假定 土 压力 的 分 布 图 式 为 三 角形 ， 其 合力 
作用 点 在 墙 背 三 分 之 一 高 度 处 。 

对 性 挡 土 墙 的 土 压力 ”码头 板 桩 墙 (图 2) 下 端 插入 
天 然 土 层 ， 上 端 用 拉 
杆 和 销 定 板 维持 平 -一 
衡 。 这 种 挡 士 结构 在 
土 压力 作用 下 的 位 移 
重 一 般 相当 于 其 高 度 
的 百 分 之 一 左右 ， 它 
所 受 土 压力 的 总 值 与 
库仑 土 压 理论 的 计算 
值 相近 似 ， 但 压力 的 
人 图 2 柔性 挡 土 墙 的 土 压力 
作用 下 ， 本 身 产生 很 大 的 柔性 变形 。 土 体 中 由 于 相 邻 部 
位 的 不 同 变形 而 产生 拱 作用 ， 因 而 使 锚 杆 附近 和 板 柱 底 
部 的 主动 士 压 力 增 大 ， 板 柱 中 部 的 主动 士 压力 减 小 ， 在 
板 桩 前 方 靠近 港 池 底 面 处 的 被 动土 压力 增 大 。 

施工 中 的 基 坑 护 壁 墙 ， 要 求 尽量 防止 坑 辟 变形 和 地 
面 沉 降 。 因 此 ,施工 时 先 将 板 桩 打 入 地 下 (或 灌注 地 下 连 
续 培 )， 然后 从 地 面 逐 层 开 挖 基 坑 , 每 挖 一 层 便 及 时 设置 
预 应 力 销 杆 。 这 种 结构 的 土 压力 受 施工 方法 的 影响 ， 一 
般 均 大 于 库仑 主动 土 压 力 , 也 不 是 三 角形 分 布 。K. 系 尔 
扎 吉 (一 译 太 沙 基 ) 和 RR.B. 佩 克 在 他 们 所 著 的 《实用 土 
力学 (1967 年 再 版 ) 中 , 曾 提出 计算 基 坑 土 压 力 的 经 验 
图 式 可 供 参考 。 这 种 护 壁 土 压力 合力 的 作用 点 ， 一 般 约 
在 墙 背 二 分 之 一 高 度 处 。 

影响 土 压力 的 各 种 因素 ”虽然 库仑 和 兰 金 土 
压力 理论 已 被 广泛 应 用 许多 年 ， 但 实际 土 压力 还 
受 许多 其 他 因素 的 影响 。 由 于 挡 土 墙 在 设计 时 均 
采用 较 大 的 安全 系数 ， 理 想 的 极限 状态 实际 不 会 
发 生 。 挡 土 墙 施工 过 程 中 的 填 土 夯实 以 及 完工 后 
填 土 继续 沉降 和 水 分 变化 的 影响 ， 均 可 能 增 大 侧 
压力 ,车 辆 震动 、 温 度 和 湿度 对 土 压力 的 影响 在 某 
些 情 况 下 颇 为 复杂 , 当 墙 背 填 料 为 粘性 土 时 ,强度 
指标 不 易 精确 测定 ， 蠕 变 作用 对 土 压 力也 可 能 有 
所 影响 ;这些 都 正在 进行 研究 。 
( 户 擎 约 里 表 若 》 
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了 


锁定 要 
库仑 土 压力 
实际 土 讨 力 


库仑 十 革 力 、> 
实际 土 压力 


tuzhuong Jimifa 
土 桩 挤 密 法 (soil compaction pile) 。 按 预 定 
平面 位 置 ,采用 沉 管 、 冲击 或 爆破 等 方法 成 孔 , 然后 在 孔 
中 填 以 素 士 (粘性 土 ) 或 灰 土 ,分 层 的 实 , 形 成 土 柱 。 土 柱 
与 挤 密 后 的 桩 间 土 组 成 复合 地 基 ， 共 同 承受 基础 所 传递 
的 荷载 。 此 法 常用 于 处 理 浊 隐 性 黄土 地 基 、 洒 填 土 地 基 
和 填 土地 基 , 处 理 深度 一 般 为 5~10 米 ,最 大 处 理 深度 可 
达 15 米 以 上 。 处 理 后 的 地 基 承 载 力 一 般 提高 50~100%。 

土 桩 (包括 灰 土 桩 ) 挤 密 地 基 的 桩 径 、 桩 距 和 孔 深 通 
过 试验 求 得 。 桩 孔 直 径 一 般 为 30 一 50 厘米 ， 桩 距 ( 桩 孔 
的 中 心 距离 5) 约 为 丁 孔 直径 的 2 一 3 倍 , 可 按 下 式 确定 ， 

总 EA 
s=0.95a Er 

式 中 4 为 土 桩 的 设计 直径 ; ya 为 地 基 挤 密 前 ， 土 的 平均 
干 容重 ;x4 为 地 基 挤 密 后 , 桩 间 土 的 平均 干 容 重 。 

桩 孔 宜 按 等 边 三 角形 的 顶点 布置 。 桩 孔 深度 ， 可 根 
据 土 中 应 力 分 布 及 下 式 确定 : 

， 了 +pus<pe 

式 中 p, 为 土 桩 底 标高 处 的 附加 压力 ; pw 为 土 桩 底 标高 
处 的 土 自重 压力 ; p, 为 土 桩 持 力 层 土 的 湿 陷 起 始 压力 或 
容许 承载 力 。 

自 50 年 代 开 始 , 中 国 应 用 土 柱 挤 密 法 对 西北 地 区 某 
些 建筑 物 的 湿 陷 性 黄土 地 基 进行 处 理 ， 获 得 了 良好 的 技 
术 经 济 效果 。 自 70 年 代 起 ,这 种 方法 已 用 于 民用 建筑 物 
的 地 基 处 理 , 用 灰 土 柱 挤 密 地基 是 60 年 代 在 土 桩 挤 密 法 
的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 两 者 的 作用 和 工艺 、 设 备 基本 上 
相同 。 ( 允 宁 生 ) 


tultujl 

推土机 (bulldozer) 。 利用 装 在 拖拉 机 前 端的 扒 
士 刀 在 行进 中 铲 十 和 推 土 的 土方 机 械 《参见 彩 图 插页 第 
62 页)。 采 用 机 械 传动 或 带 液 力 变 矩 器 的 液 力 机 械 传动 
系统 ， 也 有 少数 采用 液压 传动 系统 。 灸 有 刀片 的 推 土 刀 
有 固定 式 和 回转 式 两 种 。@ 固 定式 推 土 刀 。 垂 直 于 拖拉 
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机 的 纵 轴线 安装 , 它 只 能 作 升 降 动作 。 作 业 时 ,推土机 在 
行进 中 降下 推 土 刀 ,使 刀刃 切入 土 中 进行 铲 据 。 当 推 土 刀 
前 积 满 土 壤 时 ,提起 推 圭 刀 使 刀刃 贴 着 地 面 推 运 土壤 ,到 
达 印 十 处 将 推 土 刀 升 离 地 面 退 回 ,再 进行 下 一 作业 循环 。 
在 运 土 过 程 中 由 于 土壤 会 从 推 土 刀 两 端 流失 ， 其 经 济 运 
距 小 于 100 米 , 又 因 其 只 能 向 前 推 土 ， 故 称 直 铲 推土机 。 
回回 转 式 推 土 刀 。 可 在 水 平面 内 与 拖拉 机 纵 轴线 倾斜 成 
一 夹 角 ， 还 可 在 垂直 面 内 侧 倾 。 推 土 刀 在 水 平面 内 倾斜 
作业 时 , 随 推土机 行进 , 推 土 刀 刀 刃 铲 起 的 土壤 沿 推 土 刀 
表面 斜 向 移动 而 卸 于 一 侧 , 故 称 斜 铲 推土机 ,其 铲 ,. 运 , 印 
三 个 过 程 同 时 连续 进行 , 推 土 刀 在 各 直面 内 侧 倾 作业 时 ， 
可 对 坚硬 地 面 进行 铲 气 ， 便 于 公路 路 拱 的 施工 。 为 适应 
不 同 的 作业 要 求 ， 推 土 刀 可 做 成 不 同 的 形状 。 推 土 刀 的 
升降 可 用 钢丝 绳 滑轮 组 或 液压 缸 操纵 ， 前 者 只 是 利用 推 
土 刀 的 自重 使 刀刃 切入 土壤 ， 后 者 是 利用 整 机 的 部 分 自 
重 ,切入 力 大 ,操纵 轻便 , 故 广泛 采用 。 

行走 装置 有 履带 式 和 轮 式 两 种 。 为 适应 不 同 的 地 面 
作业 ， 履 带 式 推土机 的 履带 板 有 多 种 形式 。 轮 式 推土机 
大 都 采用 宽 基 轮胎 ， 全 轮 驱动 可 改善 其 通过 性 能 和 率 引 
性 能 。 推 土 机 在 松软 沼泽 地 带 作 业 的 适应 程度 一 般 用 接 
地 比 压 值 表示 ， 普 通 有 履带 式 为 3.5~10 干 柏 ， 湿 地 推 土 
机 用 加 大 的 履带 中 心 距 和 加 宽 的 履带 板 ， 且 履带 板 的 断 
面 大 都 星 三 角形 ， 其 接地 比 压 仅 为 1.5~3 千 帕 ， 轮 式 推 
土 机 则 为 20 一 35 于 帕 , 有 履带 式 推土机 后 部 一 般 可 装 松 土 
器 、 饮 盘 或 反 铲 等 附加 装置 ,还 可 通过 牵引 杆 作为 拖 式 工 
程 机 械 的 率 引 车 。 目 前 ,履带 式 推土机 比 轮 式 应 用 广泛 。 
履带 式 水 陆 两 用 推土机 可 在 陆 上 作业 也 可 在 浅水 下 作 
业 ， 其 结构 基本 上 和 普通 履带 式 推土机 相同 。 为 防止 水 
下 作业 时 所 推 运 的 土 沙 被 水 冲 走 ， 推 土 刀 两 端 有 可 升降 
的 挡 板 。 而 柴油 机 及 传动 系统 各 部 件 分 别 装 在 密封 军 内 
以 防水 浸 , 并 采用 无 线 电 如 控 或 有 线 电 操纵 * 水 下 推土机 
可 在 海底 作业 ,采用 电 液 传动 系统 , 装 有 气 简 沉 浮 装 置 ， 
电源 及 操纵 系统 安装 在 作业 母 船上 或 陆 上 ， 潜 水 员 亦 可 
直接 在 海底 推土机 的 座舱 内 进行 操纵 。 ( 张 光裕 ) 
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挖掘 机 械 (excavating machinery) ”主要 用 
于 土石 方 挖掘 作业 的 机 械 。 按 作业 过 程 分 周期 式 和 连续 
式 两 类 ， 凡 挖 据 、 运 载 、 印 载 等 作业 依次 重复 循环 进行 
的 为 周期 式 ,如 各 种 单 千 挖 扳机 ; 凡 上 述 作 业 同 时 连续 进 
行 的 为 连续 式 。 如 各 种 多 填 控 振 机 、 滚 切 式 挖掘 机 、 隆 
洞 报 进 机 等 。 动 力 有 电 驱动 \ 内 燃 机 驱动 和 复合 驱动 等 。 
以 一 台 发 动机 驱动 挖掘 机 全 部 机 构 的 为 单机 驱动 式 ， 以 
落 干 台 发 动机 分 别 驱动 各 主要 机 构 的 为 多 机 驱动 式 。 动 
力 传动 方式 分 机 械 式 、 液 压 式 和 混合 式 。 行 走 装 置 有 用 
带 式 、 轮 胎 式 、 汽 车 式 、 步 行 式 、 轨 道 式 、 拖 式 、 浮 式 
《船舶 式 ) 和 水 陆 两 用 式 等 。 单 斗 挖掘 机 常用 的 工作 装置 
有 正 铲 、 反 铲 、 刨 铲 、 拉 铲 、 抓 斗 等 。 多 斗 挖掘 机 则 有 链 
斗 式 、 轮 斗 式 、 深 切 式 和 铣 切 式 等 。 中 小 型 单 斗 挖掘 机 
普遍 用 于 土方 控 气 作业 :大 型 单 斗 控 扎 机 适用 于 煤炭 、 冶 
金工 业 露 天 矿 场 的 采掘 、 装 载 作 业 ， 大 型 拉 铲 适 用 于 大 
型 水 利 工程 ， 斗 轮 式 把 扳 机 和 大 、 中 型 链 斗 式 把 振 机 适 
用 于 水 利 工程 和 煤炭 、 有 色 人 金属 、 建 筑 材料 等 矿 场 和 料 
场 的 开采 、 装 印 作业 多 斗 挖 沟 机 适用 于 管道 工程 和 军 
事 工 程 ; 小 型 单 斗 式 、 多 斗 挖掘 机 适用 于 城镇 建设 和 农 
田 改 造 。 

挖掘 机 的 雏形 出 现 于 16 世纪 ,20 世 纪 初 才 发 展 为 电 
力 或 内 燃 机 驱动 的 全 回转 履带 式 或 轮胎 式 挖 所 机 。40 年 
代 末 开始 采用 液压 传动 ,至 70 年 代 渐 趋 完善 ， 目 前 液压 
技术 普遍 应 用 于 中 小 型 单 斗 挖 扬 机 并 向 大 型 发 展 。 多 斗 
挖掘 机 于 1860 年 制 成 ,用 于 苏伊士 运河 开 挖 。 斗 轮 挖 据 
机 20 世纪 初出 现 ，40 年 代 后 发 展 迅速 , 因 性 能 优越 ,目前 
渐 取 代 大 型 链 斗 式 挖 掘 机 。 控 掘 机 械 的 发 展 趋向 是 大 型 
化 、 微 型 化 ;研究 新 挖掘 原理 ， 低 比 压 、 高 速 行走 装置 
与 特殊 底盘 液压 原件 与 系统 的 完善 和 功率 的 充分 利 
用 ， 不 断 改善 操作 条 件 ; 以 及 自动 化 、 听 控 技 术 的 应 
用 等 。 《 余 汤 ) 


wa 
瓦 (clay tile) 。 一 般 指 粘 士 瓦 。 以 粘土 (包括 页 
岩 、 煤 古 石 等 粉 料 ) 为 主要 原料 ,经 泥 料 处 理 、 成 型 、 干 
燥 和 焙烧 而 制 成 。 中国 瓦 的 生产 比 砖 早 。 西周 时 期 (公元 
前 1066~ 前 771 年 ) 就 制 出 了 简 瓦 , 板 瓦 和 瓦 当 ,表面 多 
肇 有 各 种 精美 的 图 案 。 出 后 ,形成 了 独立 的 制 陶 业 ,并 在 
工艺 上 作 了 许多 改进 ， 如 改 用 瓦 桥头 使 瓦 间 相 接 更 为 吻 
合 ， 取 代 瓦 订 和 瓦 鼻 。 西 汉 时 期 工艺 上 又 取得 明显 的 进 
步 ， 使 带 有 图 形 瓦 当 的 简 瓦 ， 由 三 道 工序 简化 成 一 道 工 
序 , 瓦 的 质量 也 有 较 大 提高 , 因 称 “ 秦 砖 汉 瓦 "( 见 图 )。 
粘土 瓦 的 生产 工艺 与 粘土 砖 相似 ， 但 对 粘土 的 质量 


要 求 较 高 ， 如 含 杂质 
少 ， 塑 性 高 ， 记 料 均 
化 程度 高 等 。 中 国 目 
前 生产 的 粘土 瓦 有 小 
青 瓦 、 背 瓦 和 平 瓦 。 

小 青 瓦 “又 名 蝴 
网 瓦 、 阴 阳 瓦 ， 是 一 
种 弧 形 瓦 。 用 手工 成 
型 ， 在 同 陵 客 中 还 原 
性 气氛 下 烧 成 ， 呈 青 
灰色 。 规 格 一 般 为 长 
200~-250 毫米 ， 宽 
150 一 200 毫米 , 广泛 
用 于 农村 房屋 建筑 。 

阁 所 “ 政 盖 恒 脊 
的 瓦 。 通 常 有 人 字形 、 
马 蒋 形 和 图 弧 形 三 
种 。 瓦 未 采用 压制 成 
型 ， 经 干燥 烧 成 ， 可 
烧 成 红 、 青 两 色 。 规 
客 一 般 长 为 300~425 玛 米 ， 宽 180 一 230 毫米 ， 抗 折 荷 
载 不 低 于 700 牛 。 

平 瓦 、 长 方形 平面 带 沟 档 的 片 状 瓦 ,用 于 履 盖 屡 面 。 
平 瓦 的 成 型 有 湿 压 法 , 半 干 压 法 和 挤 出 法 三 种 ,以 湿 压 法 
为 最 普遍 ， 可 烧 成 红 、 青 两 色 。 按 中 国标 准 规定 ， 平 瓦 
的 尺寸 为 400 x 240~360 x 220 毫米 , 单 片 抗 折 荷载 不 得 
小 于 600 牛 ， 覆 盖 一 平方 米 屋面 的 瓦 ， 其 吸水 后 的 重量 
不 得 超过 55 公斤 ; 在 一 15Y 以 下 经 冻 融 15 次 循环 后 ， 
应 无 分 层 、 开 裂 ,. 脱 边 、 掉 角 等 现象 ， 成 品 中 不 允许 混 有 
欠 火 瓦 。 

粘土 瓦 只 能 应 用 于 较 大 坡度 的 屋面 。 由 于 材质 胸 、 
自重 大 、 片 小 ,施工 效率 低 ， 且 需要 大 量 木材 等 缺点 ， 在 
现代 建筑 屋面 材料 中 的 比例 已 逐渐 下 降 。 

( 汉 乃 谦 ” 蔡 光 汀 ) 
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网 架 结构 《spatial grid structure) ”由 多 根 杆 
件 按照 一 定 的 网 格 形式 通过 节点 连结 而 成 的 空间 结构 。 
具有 空间 受 力 、 重 量 轻 、 刚 度 大 ,抗震 性 能 好 等 优点 ;可 
用 作 体 育 馆 (参见 彩 图 插页 第 15 页 )、 影 剧院 展览 厅 、 候 
车 厅 、 体 育 场 看 台 雨 徐 、 飞 机 库 、 双 向 大 柱 距 车 间 等 建 
筑 的 屋 盖 。 缺 点 是 汇 交 于 节点 上 的 杆 件数 量 较 多 ， 制 作 
安装 较 平面 结构 复杂 。 

分 类 ”网 架 结构 根据 外 形 不 同 ， 可 分 为 双 层 的 板 型 
网 架 结构 、 单 层 和 双 层 的 壳 型 网 架 结构 ( 见 图 )。 板 型 网 
架 和 双 层 这 型 网 架 的 杆 件 分 为 上 弦 杆 .下 弦 杆 和 腹 杆 , 主 
要 承受 拉力 和 压力 ， 单 层 这 型 网 架 的 杆 件 ， 除 承受 拉力 
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网 架 结 构图 
a 及 展板 型 网 架 bb 划 层 这 型 网 架 c 双 层 过 型 网 加 


和 压力 外 ， 还 承受 弯 矩 及 切 力 。 目 前 中 国 的 网 架 结构 绝 
大 部 分 采用 板 型 网 架 结构 。 

板 型 网 架 结构 按 组 成 形式 主要 分 三 类 ， 第 一 类 是 由 
平面 析 架 系 组 成 ， 有 两 向 正 交 正 放 网 架 、 两 向 正 交 斜 放 
网 架 \ 两 向 斜 交 斜 放 网 架 及 三 向 网 架 四 种 形式 ;第 二 类 由 
四 角 锥 体 单元 组 成 ， 有 正 放 四 角 锥 网 架 、 正 放 抽空 四 角 
锥 网 架 、 斜 放 四 角 锥 网 架 、 棋 盘 形 四 角 锥 网 架 及 星 形 四 
角 锥 网 架 五 种 形式 ， 第 三 类 由 三 角 锥 体 单元 组 成 ， 有 三 
角 锥 网 架 、 抽 空 三 角 锥 网 架 及 蜂 宽 形 三 角 锥 网 架 三 种 形 
式 。 帝 型 网 架 结构 按 沉 面 形式 分 主要 有 柱 面 党 型 网 架 、 球 
面 这 型 网 架 及 双 曲 抛物 面 沉 型 网 架 。 网 架 结构 按 所 用 材 
料 分 有 钢 网 架 、 钢 筋 混 凝 土 网 架 以 及 钢 与 钢筋 混凝土 组 
成 的 组 合 网 架 ， 其 中 以 钢 网 架 用 得 较 多 。 

内 力 分 析 ”网 架 结构 是 高 次 超 静 定 结构 体系 。 板 型 
网 架 分 析 时 ， 一 般 假定 节点 为 匀 接 ， 将 外 荷载 按 静 力 等 
效 原则 作用 在 节点 上 ， 可 按 空间 析 架 位 移 法 ， 即 匀 接 杆 
系 有 限 元 法 进行 计算 。 也 可 采用 简化 计算 法 ， 诸 如 交叉 
架 系 差分 分 析 法 、 拟 板 法 等 进行 内 力 、 位 移 计算 。 单 层 
沉 型 网 架 的 节点 一 般 假定 为 刚 接 ， 应 接 刚 接 杆 系 有 限 元 
法 进行 计算 ， 双 层 这 型 网 架 可 按 铵 接 杆 系 有 限 元 法 进行 
计算 。 单 层 和 双 层 这 型 网 架 也 都 可 采用 拟 壳 法 简化 计算 
( 见 杆 系 结构 的 静 力 分 析 )。 

杆 件 玲 面 设计 与 节点 构造 ”网 架 结构 的 杆 件 截面 应 
根据 强度 和 稳定 性 计算 确定 。 为 碱 小 压 杆 的 计算 长 度 增 
加 其 稳定 性 ,可 采用 增设 再 分 杆 及 支撑 杆 等 措施 ( 见 结构 
稳定 )。 用 钢材 制作 的 板 型 网 架 及 双 层 壳 型 网 架 的 节点 ， 
主要 有 十 字 板 节点 、 焊 接 空心 球 节点 及 螺栓 球 节点 三 种 
形式 。 十 字 板 节点 适用 于 型 钢 杆 件 的 网 架 结构 ， 杆 件 与 
节点 板 的 连接 ， 采 用 焊接 或 高 强 螺栓 连接 ( 见 钢 结构 连 
接 )。 空 心 球 节点 及 螺栓 球 节点 适用 于 钢管 杆 件 的 网 架 结 
构 。 单 层 壳 型 网 架 的 节点 应 能 承受 弯曲 内 力 ， 一 般 情况 
下 ,节点 的 耗 钢 量 占 整 个 钢 网 架 结构 用 钢 量 的 15~20%。 

施工 安装 ， 网 架 结构 的 施工 安装 方法 分 两 类 : 一 类 
是 在 地 面 拼装 的 整体 顶 升 法 ( 见 项 升 )、 整 体 提 升 法 ( 见 
提升 ) 和 整体 吊装 法 ( 见 结构 构件 吊装 )3 另 一 类 是 高 空 就 
位 的 散装 、 分 条 分 块 就 位 组 装 和 高 空 滑 移 就 位 组 装 等 方 
法 ( 见 网 架 屋 盖 架 设 )。 《 董 石 莆 ) 


‘wangjla wugal jiashe 

网 架 屋 盖 架 设 (erection of spatial grid roof- 
structure) 。 网 架 屋 盖 的 就 位 安装 。 网 架 屋 盖 是 用 杆 
件 沿 一 定 曲率 或 平面 组 成 的 空间 网 状 结构 ， 适 用 于 体育 
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馆 、 剧 院 、 大 会 堂 等 大 跨度 建筑 。 中 国 已 架设 的 网 架 屋 
盖 绝 大 部 分 是 平板 型 网 架 。 平 板 型 网 架 的 安装 方法 要 结 
合 网 架 的 跨度 、 重 量 、 构 造 特点 ， 以 及 施工 单位 拥有 的 
起 重 设备 ， 因 地 制 宜 地 选用 。 各 种 安装 方法 归纳 起 来 可 
分 为 两 大 类 :一 类 是 直接 在 高 空 拼装 ,一 类 是 整体 吊装 。 
高 空 拼装 法 高 空 季 菜 法 在 搭设 好 的 平台 脚手架 
上 ， 直 接 将 网 架 杆 件 或 拼 成 的 小 单元 ， 用 起 重 设备 吊 到 
设计 位 置 进行 组 装 。 一 般 采 用 悬 挑 法 , 按 网 架 联接 师 序 逐 
件 向 前 延伸 。 当 估计 到 拼装 过 程 中 会 产生 较 大 的 挠 度 或 
某 些 杆 件 受 力 和 设计 假定 不 符 时 ， 应 预先 在 下 弦 节 点 处 
加 设 临时 支撑 ， 如 因此 引起 某 些 设计 的 拉力 杆 件 变 为 压 
力 杆 件 时 ,要 临时 局 部 加 固 , 防 止 结 构 失 稳 。 网 架 全 部 组 
装 完毕 后 ， 在 拆除 临时 支撑 时 ， 为 了 防止 个 别 节点 受 力 
集中 ， 应 根据 各 支撑 点 的 结构 自重 和 挠 度 值 ， 采 用 分 阶 
有 眉 、 按 比例 、 分 步骤 地 降低 支 垫 高 度 的 方案 。 此 法 适用 
于 高 强 螺栓 或 螺栓 球 节点 的 网 架 ， 但 对 于 焊接 量 大 、 操 
作 和 消防 均 不 方便 的 空心 球 节点 网 架 ， 则 不 适用 。 
高 空 滑 移 法 ”将 网 架 按 短 方向 组 拼 成 分 条 的 单元 ， 
用 起 重 设备 将 其 吊 放 在 事先 设置 的 滑 轨 上 ， 把 分 条 单元 
逐个 请 移 到 设计 位 置 ， 再 和 已 就 位 的 网 架 进行 拼接 。 高 
空 请 移 法 要 求 条 状 的 单元 必须 形成 完整 的 析 架 ， 以 便 滑 
移 时 具有 必要 的 侧 向 稳定 和 刚度 。 例 如 ， 双 向 正 交 正 放 
网 架 便于 分 条 分 割 ， 而 双向 正 交 斜 放 网 架 分 割 后 则 要 增 
加 临时 弦 杆 ， 以 免 滑 移 时 变形 。 网 架 和 消 轨 接 触 面 视 网 
架 重量 大 小 ， 可 选用 清 动 摩擦 或 深 动 摩 毛 。 
整体 吊装 法 ”把 网 架 在 地 面 组 装 成 整体 ， 然 后 吊装 
就 位 。 由 于 选用 的 吊装 机 上 不 同 ， 又 可 分 为 以 下 五 种 。 
多 机 格 吊 法 ”适用 于 中 、 小 跨度 网 架 ， 总 重量 不 超 
过 吊车 起 重 能 力 。 由 于 支承 网 架 的 混凝土 柱子 必须 在 抬 
吊 网 架 前 就 位 ， 网 架 在 地 面 组 装 时 ,要 避 开 柱子 的 位 置 。 


上 海 体育 信 比 赛 馆 网 架 野 益 用 6 根 独 肢 拟 村 整体 吊装 图 


当 网 架 提 升 超过 柱 顶 后 ， 再 使 网 架 在 空中 转动 ， 下 落 在 
柱子 上 。 

扒 村 抬 吊 法 ”设备 比较 简单 ， 适 用 于 大 、 中 、 小 各 
型 网 架 ， 如 上 图 。 

顶 升 法 ”适用 于 支承 点 较 少 的 网 架 。 干 斤 顶 一 般 安 
放 在 支承 网 架 的 柱子 上 ,也 有 利用 临时 柱子 作为 支承 的 。 
如 果 支 承 同 条 结构 的 柱子 是 多 肢 式 柱子 时 ， 其 角 板 要 做 


成 用 螺栓 连接 的 节点 。 在 网 架 顶 升 时 解 开 ， 待 网 架 通 过 
后 再 按 原状 紧 固 。 顶 升 过 程 中 要 注意 纠正 网 架 的 水 平 位 
置 ， 并 设置 纤 强 。 

升 板 机 提升 法 ”在 柱头 上 安装 临时 接 高 的 小 钢 柱 ， 
升 板 机 放 在 小 钢 柱 的 顶端 。 根 据 网 架 结构 设计 的 受 力 条 
件 ， 选 定 升 板 机 提升 的 吊 点 。 网 架 结 构 提 升 时 应 控制 同 
步 ,还 要 考虑 风力 对 网 架 产生 水 平 摆动 的 影响 。 

滑 模 提升 法 ”利用 滑 模 施工 工艺 ， 边 滑 升 边 灌 筑 柱 
子 ， 边 将 网 架 整 体 提升 。 为 了 使 新 灌 筑 的 混凝土 能 在 滑 
升 过 程 中 承受 网 架 结构 的 重量 ， 柱 子 混凝土 的 设计 标号 
要 适当 提高 ， 消 升 速度 要 严格 控制 。 

网 架 压 盖 在 工厂 里 制 成 杆 件 或 拼 成 小 单元 ， 运 到 现 
场 组 装 成 整体 ， 因 此 ， 要 求 杆 件 尺寸 准确 ， 螺 栓 孔 偏差 
不 超过 允许 公差 。 工 厂 制 做 时 还 要 考虑 温度 高 低 引 起 杆 
件 胀 缩 和 网 架 起 拱 引起 空间 尺寸 变化 的 影响 。 

由 于 网 架 结构 受 力 合理 ， 整 体 刚度 好 ， 抗 地 震 性 能 
强 ， 建筑 平面 布置 灵活 ， 适 应 各 种 大 跨度 建筑 的 功能 需 
要 ， 制 做 及 安装 虽 较 复杂 ,费用 较 高 ， 但 在 特定 条 件 下 ， 
并 没有 影响 它 的 采用 和 发 展 。 中 国 自 1949 年 以 来 全 国 
已 建成 各 类 网 架 层 盖 建筑 物 共 900 余 座 。 

(〈 刘 育才 

wanglue jhua Jishu 

网 络 计 划 技 术 (network planning in construc- 
tion) 用 网 络 图 解 模型 表达 计划 管理 的 一 种 方法 。 
其 基本 原理 是 应 用 网 络 图 找 述 一 项 计划 中 各 个 工作 ( 任 
务 ,活动 ,过 程 .工序 ) 的 先后 顺序 和 相互 关系 ;估计 每 个 工 
作 的 持续 时 间 和 资源 需要 量 ， 通 过 计算 找 出 计划 中 的 关 
键 工作 和 关键 线路 ， 再 通过 不 断 改变 各 项 工作 所 依据 的 
数据 和 参数 。 选 择 出 最 合理 的 方案 并 付 诸 实施 ， 然 后 在 
计划 执行 过 程 中 还 要 进行 有 效 的 控制 和 监督 ， 保 证 最 合 
理 地 使 用 人 力 、 物 力 以 及 财力 和 时 间 ， 顺 利 完成 规定 的 
任务 。 这 种 方法 在 工业 、 农 业 、 国 防 、 关 系 复杂 的 科学 
研究 计划 和 管理 中 ， 都 得 到 应 用 。 在 土木 建筑 工程 中 , 主 
要 用 以 编制 工程 项 目的 进度 计划 ， 提 出 相应 的 各 项 资源 
需 用 计划 和 有 效 地 组 织 、 监 督 和 指导 施工 。 

沿 羊 1957 年 , 美国 杜邦 化 学 公司 为 了 改进 工业 企 
业 的 生产 计划 管理 ， 提 出 了 一 种 称 为 “关键 线路 法 "( 简 
称 为 CPM) 的 计划 管理 新 方法 。1958 年 , 美国 海军 特种 
工程 局 在 制订 北极 星 导弹 研制 计划 时 ， 为 了 对 这 项 错 综 
复杂 的 科研 试制 课题 ,实现 严格 有 效 的 科学 控制 和 管理 ， 
也 提出 一 种 新 的 计划 管理 方法 , 称 为 "计划 评审 技术 "( 简 
称 PERT)。 这 两 种 方法 主要 差异 是 各 项 工作 的 预 估 持 续 
时 间 在 CPM 方法 中 是 肯定 的 ,而 在 PERT 方法 中 , 则 为 
非 肯 定 的 。 由 于 这 两 种 方法 都 是 在 网 络 图 形 基础 上 从 事 
计划 和 管理 工作 的 ， 所 以 一 般 称 为 “网 络 计划 技术 "。 也 
有 称 “ 统 筹 法 "的 。 

分 类 网络 模型 种 类 繁多 。 根 据 绘图 表达 方法 的 不 
同 ,分 为 双 代号 表示 法 (以 征 号 表示 工作 ,以 CPM 关键 线 
路 法 为 代表 ) 和 单 代号 表示 法 (以 节点 表示 工作 ); 根 据 表 


达 的 逻辑 关系 和 时 间 参 数 表 定 与 否 ， 又 可 分 为 肯定 型 和 
非 表 定型 两 大 类 ， 根 据 计划 目标 的 多 少 ， 可 以 分 为 单 
目标 网 络 和 多 目标 网 络 模型 ， 根 据 内 容 涉及 的 范围 大 小 
和 项 目 划 分 程度 的 粗细 ， 又 可 分 为 总 体 网 络 和 局 部 辅 
助 网 络 。 此 外 ， 还 有 无 时 间 坐 标 和 有 时 间 举 标的 网 络 图 
等 。 
@ 双 代号 表示 法 。 用 一 个 箭 号 表示 一 个 工作 ,活动 
或 工序 (图 1)。 通常 需要 占用 一 定 的 时 间 、 消 耗 一 定 的 资 
源 ,如 灌 筑 柱 基 混 凝 土 、 
(3) 了 作 持续 时 间 人 9) 吊装 楼 板 、 铺 型 路 面 等 。 
ET 也 有 只 占用 时 间 的 工 
序 , 如 混凝土 养护 ,领取 
开工 执照 等 。 篆 头 和 箭 尾 的 加 图 叫做 事件 (节点 )， 表 示 
工作 完成 或 开始 的 瞬间 。 有 两 个 或 两 个 以 上 箭 号 交点 处 
的 圆圈， 表示 必须 等 待 前 面 的 工作 结束 ， 后 面 的 工作 才 
能 开始 。 如 图 2 所 示 ， 工 作 纪 和 C 完成 之 后 ， 工 作 卫 和 
下 才能 开始 。 任 何 一 个 工作 都 可 用 前 后 两 个 回 阅 的 编号 
表示 ， 因 而 称 为 双 代号 表示 法 。 把 完成 一 项 计划 或 一 项 
工程 所 有 的 工作 ,根据 先后 顺序 和 它们 之 间 的 逻辑 关系 ， 
用 上 述 图 例 绘制 成 的 图 , 称 双 代号 网 络 图 (图 2)。 


工作 名 


四 2 双 代 号 网 络 图 


此 外 ， 从 图 2 起 点 事件 @ 沿 策 头 指向 到 结束 事件 @ 
之 间 ， 有 很 多 条 不 同 线路 。 通 过 计算 可 以 找 出 工期 最 长 
的 线路 ， 例 如 图 中 通过 四 一 图 一 人 @ 一 @ 的 线路 。 这 条 线 
路 称 关键 线路 。 位 于 关键 线路 上 的 工作 称 关键 工作 。 这 
些 工 作 完成 的 快慢 直接 影响 整个 工期 。 在 网 络 图 上 关键 
线路 通常 用 粗 线 或 双 线 表示 。 

加 单 代 号 表示 法 。 用 一 个 大 圆圈 或 一 个 大 方 框 作为 
节点 表示 一 项 工作 (图 3)。 把 工作 名 称 、 编 号 , 预 估 的 持 


编号 及 名 称 
ES EF 


LS LF 
FF | 持续 时 间 |TF 


图 3 单 代号 表示 法 
ES 最 早 开始 时 间 EF 最 早 结束 时 间 
LS 最 壕 开始 时 间 LF 最 壕 结 京 时间 
FF 局 部 机 动 时 间 TF 总 机 动 时 间 
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图 4 单 代号 网 络 图 


续 时 间 ， 都 写 在 圆 图 或 方 框 之 内 。 第 号 仅 用 来 表示 工作 
先后 的 顺序 关系 。 由 于 一 个 编号 可 以 代表 一 项 工作 ， 因 
此 称 为 单 代号 表示 法 。 用 上 述 图 例 绘 成 的 图 形 ， 称 单 代 
号 网 络 图 (图 4)。 

双 代 号 网 络 图 的 表达 形式 很 象 横道 图 ， 必 要 时 还 可 
用 箭 杆 的 长 短 表示 预 估 时 间 的 长 短 ， 在 土木 建筑 工程 中 
应 用 较 普遍 。 但 当 逻 辑 关系 复杂 时 ， 图 中 要 增 深 着 干 个 
虚 工 作 ， 这 样 就 容易 造成 差错 。 单 代号 网 络 图 具有 绘图 
简单 ， 便 于 修改 调整 等 优点 ， 近 年 来 ， 应 用 日 益 增多 。 

编制 网 络 计划 的 关键 ”网 络 计划 技术 是 一 种 先进 的 
科学 管理 方法 ， 它 有 助 于 领导 人 在 计划 管理 业务 上 ， 做 
出 正确 的 判断 。 但 网 络 模型 能 否 反映 实际 、 计 算 结果 能 
否 确凿 可 知 ， 则 有 吉 于 计划 编制 人 员 的 知识 水 平和 引用 
数据 的 可 靠 性 。 通 常 要 求 主持 编制 的 人 员 在 编制 网 络 计 
划 前 ,对 任务 或 工程 的 全 局 应 有 透彻 详尽 的 了 解 .对 各 项 
工作 的 内 容 、 顺 序 、 相 互 关 系 和 解决 问题 的 途径 和 方法 ， 
需要 占用 的 时 间 以 及 有 关 各 项 资源 的 消耗 数字 均 占有 充 
分 可 靠 的 分 析 和 资料 。 然 后 信守 *“ 排 在 前 面 的 工作 完成 
之 后 ， 排 在 后 面 的 工作 才能 开始 "这 一 原则 ,编排 网 络 模 
型 并 绘制 网 络 图 。 在 计算 进度 计划 时 ， 每 一 工作 预 估 的 
持续 时 间 ， 必 须 由 熟悉 这 项 工作 施工 工艺 ， 有 着 丰富 实 
践 经 验 的 人 员 提供 。 在 进行 方案 调整 .选择 优化 方案 时 ， 
在 提出 各 项 资源 需 用 计划 时 ,都 要 有 恰当 的 定额 数据 , 作 
为 调整 、 修 改 、 对 比 的 依据 。 这 些 数字 直接 与 计算 结果 
有 关 ， 是 网 络 计划 得 出 正确 结论 的 关键 。 

网 络 图 的 计算 ”网 络 图 的 计算 包括 关键 线路 持续 时 
闻 ( 总 工期 ) 的 计算 ! 事 件 最 早 可 能 ,最 迟 必需 时 间 的 计算 ? 
工作 最 早 可 能 开始 和 结束 时 间 的 计算 ， 工作 最 迟 必需 开 
始 和 结束 时 间 的 计算 以 及 总 的 和 局 部 机 动 时 间 ( 时 差 ) 的 
计算 。 这 些 参数 的 计算 可 以 采用 图 算法 、 表 算法 或 电 算 
法 。 由 前 向 后 推荐 ， 可 以 得 出 总 工期 以 及 每 一 事件 和 工 
作 的 最 早 可 能 时 间 。 如 果 得 出 的 总 工期 与 设想 中 的 要 求 
不 符 ， 可 以 借助 于 改变 生产 工艺 或 施工 方法 ， 增 减 资源 
供应 强度 ， 包 括 劳力 、 施 工 机 械 、 延 长 作业 时 间 和 增加 
班次 等 手段 ， 重 新 规定 巴 估 持续 时 间 ， 重 新 编排 ， 直 至 
求 出 满意 的 总 工 其 为止。 由 后 向 前 推算 ， 可 以 找 出 关键 
线路 、 关 键 工作 和 非 关键 性 工作 ， 以 及 每 一 事件 和 工作 
的 最 迟 必需 时 间 、 总 机 动 时 间 和 局 部 机 动 时 间 等 参数 。 

月 结 计划 的 优化 ”所 谓 优化 就 是 通过 利用 在 非 关键 
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性 工作 上 的 机 动 时 间 ,推迟 或 提前 这 些 工作 开始 的 时 间 ， 
不 断 改 善 网 络 计划 的 最 初 方案 ， 在 满足 规定 衡量 指标 条 
件 下 ,寻求 最 优 方案 的 课题 。 例 如 , 当 网 络 计划 计算 的 结 
果 表明 : 在 某 些 阶段 资源 的 需 用 量 超过 人 力 、 材 料 、 施 
工 机 械 、 资 金 供应 可 能 时 ， 为 了 削 碱 出 现 的 高 峰 ， 某 些 
工作 的 开始 时 间 就 要 被 迫 推 迟 ， 这 些 工作 时 间 推迟 的 幅 
度 如 果 超过 机 动 时 间 允 许 的 界限 ， 则 势必 导致 整个 计划 
总 工期 的 延长 。 究 竟 推 迟 那 一 些 工作 ， 才 能 在 不 拖延 或 
者 尽量 少 拖延 总 工期 的 情况 下 ， 符 合 该 阶段 所 给 资源 指 
标的 限额 ， 就 是 “资源 有 限 ， 工 期 最 短 ”的 优化 问题 。 

其 他 类 似 的 课题 还 有 :在 规定 工期 的 条 件 下 ,寻求 投 
入 资源 最 少 的 优化 方案 ;在 规定 工期 内 完成 整个 计划 的 
条 件 下 ， 寻 求 成 本 最 低 的 优化 方案 等 规定 的 目标 不 同 ， 
依据 的 优化 理论 和 解决 问题 的 途径 也 有 所 不 同 。 但 不 管 
采用 那 一 种 方法 ， 都 需要 进行 大 量 繁 元 的 计算 工作 ， 因 
此 ， 往 往 需要 借助 于 电子 计算 机 。 

网 络 计划 的 调整 ”网络 计划 经 过 优化 后 ， 即 可 付 诸 
实施 。 但 由 于 客观 情况 千变万化 ， 实 际 进度 往往 和 计划 
要 求 有 较 大 的 出 入 。 因 此 ,在 执行 网 络 计划 的 过 程 中 , 必 
须 不 断 地 进行 有 效 的 控制 和 监督 。 具 体 做 法 是 由 基层 执 
行 单位 定期 提供 信息 ,包括 工作 项 目 是 否 按 计划 完成 , 工 
程 量 有 无 增 减 ， 以 及 预 估 持 续 时 间 与 实际 是 否 相符 ， 然 
后 重新 计算 和 对 网 络 图 做 出 相应 的 调整 ， 找 出 新 的 关键 
线路 和 相应 的 关键 工作 ， 保 证 计划 管理 工作 始终 在 严 
格 的 科学 管理 指导 下 循序 进行 。 为 了 简化 整个 网 络 计划 
频繁 的 调整 和 修改 ， 也 可 以 在 总 体 网 络 制定 后 ， 以 总 体 


某 重型 机 器 制造 厂 建 厂 计划 进度 表 


年 度 
1955[1966[1957[ 1958] 1959 


编号 工程 名 称 


| | 平整 场 地 
临 建 工程 


2 
3 _| 厂 前 区 办 公 人 楼 等 
4 _ | 宿舍 工程 


辅助 车 间 


5 

6 | 大 型 机 器 厂 房 

7 | 中 小 型 机 器 厂房 有 
2 有 

9 


CE 

| 但 加 工 热处理 车 疝 中 
【ES 
1 | 多 加 车 向 二 
12 | 金属 结 榴 制造 车 间 | 
13 | 水 Em 革 向 | 叶 
14 | 煤气 站 ee 
15 | 并 边 水 村 站 | 
16 | 工业 管 网 工程 
17 | 上 下 水 道 工程 


= 土建 施工 进度 。 一 一 一 设备 安装 进度 
图 5 模 间 图 实 钢 


网 络 为 依据 ， 按 时 间 把 总 工期 划分 为 若干 个 阶段 ， 或 按 
工程 分 部 划分 为 若干 个 步 弛 ， 然 后 接 阶 段 或 步 踢 ， 分 别 
编制 局 部 的 辅助 网 络 。 

网 络 计划 和 横道 图 的 差异 横道 图 最 大 的 优点 是 简 
单 明 了 ， 几乎 任何 人 都 可 以 对 它 的 含义 一 目 了 然 ( 图 5)。 

和 横道 图 相 比 ， 网 络 计划 则 有 下 列 五 大 优点 ，@ 网 
络 计划 可 以 把 工程 项 目 划分 得 很 细 ， 工 序 间 的 逻辑 关系 
一 清二 楚 ， 进 度 计 划 比 较 完善 。@ 网 络 计划 对 工作 项 目 
罗列 得 比较 详尽 ,包括 那些 只 占用 时 间 ,而 不 消耗 资源 的 
工作 。 作 网络 计划 将 各 工作 间 的 顺序 相互 逻辑 关系 明确 
地 表示 出 来 。@@ 网 络 模型 对 计划 管理 起 到 严密 的 监督 和 
控制 作用 。 对 计划 的 耽误 和 推迟 ,都 可 以 根据 具体 数字 ， 
指出 任何 延误 给 建设 总 工期 造成 的 后 果 和 影响 。 回 网 络 
计划 对 进 压 计 划 的 调整 和 修改 ， 提 供 适用 的 模型 。 

网 络 计划 技术 具有 能够 清晰 地 反映 各 项 工作 之 间 相 
互 制约 、 相 互 依赖 的 关系 ， 可 以 求 出 各 项 时 间 参 数 ， 指 
出 关键 和 机 动 余地 的 所 在 ;能够 从 多 种 可 行 方案 中 , 找 出 
比较 优化 的 方案 。 在 计划 管理 工作 执行 过 程 中 ， 能 够 进 
行 有 效 的 控制 和 监督 ， 根 据 变 化 了 的 情况 ， 从 事 必要 的 
调整 。 在 关键 复杂 的 计划 管理 工作 中 ， 可 以 利用 电子 计 
算 机 进行 运算 。 因 此 ， 这 一 套 建立 模型 、 预 测 、 优化 、 运 
用 现代 化 演算 机 具 的 科学 管理 方法 ， 势 必 在 今后 计划 管 
理工 作 中 得 到 日 益 广泛 的 应 用 。 

参考 书目 

江 景 波 等 编著 : “建筑 施工 *， 同 济 大 学 出 版 社 , 上 海 ,1985。 

《 江 景 波 ” 何 郁 赤 ) 

welshengwu kongzhi 
微生物 控制 。” (microbiological control) 在 
给 水 系统 中 对 微生物 的 抑止 。 例 如 湖泊 、 水 库 等 水 源 中 
谅 类 等 浮游 生物 的 大 量 繁殖 导致 原水 产生 异味 ， 并 干扰 
水 的 过 小 ,于 是 投 加 硫酸 铜 或 漂白 粉 以 抑制 微生物 生长 。 
又 如 敞开 式 情 环 冷却 水 系统 、 纸 厂 循环 白水 系统 中 真 蓝 、 
铁 细菌 等 的 大 量 繁殖 ， 导 致 设备 的 腐蚀 和 管道 输 水 能 力 
的 降低 ,于 是 投 加 氧 、 氧 酚 或 季 铵 盐 等 药剂 以 抑制 微生物 
生长 。 药 剂 的 投 加 常 间 歌 进行 。 这 是 因为 : @ 湖 泊 、 水 
库 加 药 后 ， 在 一 个 时 期 内 药剂 并 不 流失 或 消失 。@ 在 循 
环 水 系统 中 药剂 浓度 高 的 水 流 对 抑止 设备 与 管 壁面 上 微 
生物 的 生长 较为 有 效 ， 而 同 量 药剂 的 集中 投 加 有 助 于 浓 
度 的 提高 。 敞 开 式 循环 冷却 水 系统 中 的 微生物 问题 尤为 
突出 。 由 于 水 温 适宜 ， 各 种 微生物 在 养料 丰富 的 场合 就 
大 量 繁 殖 。 例 如 在 阳光 照射 的 池子 中 生长 藻类 、 在 木 结 
构 表面 真菌 侵袭 、 在 铁 管 壁面 苞 生 铁 细菌 ,从 而 造成 木材 
腐烂 . 传 热 设备 效率 降低 ,管道 输 水 阻力 增 大 和 出 现 点 蚀 
等 一 系列 问题 。 因 此 ,微生物 控制 是 敞开 式 循环 冷却 水 系 
统 的 主要 水 处 理 过 程 之 一 。 《 秦 窜 认 ) 


‘welyan fenlel 
围 岩 分 类 (classification of rock mass) 围 
崖 分 类 的 目的 是 为 了 对 隘 道 及 地 下 建筑 工程 周围 的 地 层 


进行 工程 地 质 的 客观 评价 ,判断 坑道 或 洞 室 的 稳定 性 , 确 
定 支 护 的 荷载 和 设计 参数 ， 确 定 施工 方法 ， 选 择 钻 孔 和 
开 挖 等 施工 机 械 ， 以 及 确定 施工 定 领 和 预算 等 。 

发 展 摄 况 ”上 既 道 及 地 下 工程 转 岩 分 类 是 在 长 期 实践 
的 基础 上 发 展 起 来 的 ,并 与 地 质 科学 .省 土工 程 和 量 测 技 
术 的 发 展 密切 相关 。 初 期 的 围 岩 分 类 多 以 单一 的 岩石 强 
度 作为 分 类 指标 。 例 如 1949 年 前 中 国 采 用 的 坚 石 、 次 坚 
石 、 软 石 \ 硬 士 . 普 通 士 和 松软 土 的 分 类 法 , 以 及 中 华人 民 
共和 国 成 立 后 广泛 应 用 的 "人 " 值 分 类 法 ( 即 普罗 托 季 亚 科 
诺 夫 分 类 法 ,1907 年 )。 这 类 方法 在 评价 坑道 或 润 体 稳定 
性 方面 是 不 充分 的 ， 但 在 选择 钻 孔 机 械 ， 确 定 掘进 机 类 
型 ,尤其 是 确定 松散 围 岩 的 地 压 值 等 方面 仍 有 一 定 意义 。 
1970 年 后 ， 以 岩 体 为 对 象 的 分 类 方法 获得 了 迅速 发 展 。 
如 泰 尔 扎 吉 分 类 法 (1974 年 )、 巴 顿 分 类 法 (1974 年 )、 别 
尼 亚 夫 斯 基 分 类 法 (1974 年 )、 法 国 隧道 协会 (AFTES ) 分 
类 法 (1975 年 ), 以 及 中 国 铁路 隆 道 围 岩 分 类 (1975 年 ) 和 
水 工 隆 洞 围 岩 分 类 (1983 年 ) 等 。 这些 分 类 法 多 数 是 根据 
经 验 的 定性 分 类 ,但 由 于 反映 了 图 岩 的 地 质 构 造 特征 、 图 
岩 的 结构 面 状态 、 风 化 状况 、 地 下 水 情况 以 及 洞 室 埋 深 
等 ,因此 在 评价 坑道 或 洞 体 稳定 性 、 确 定 支 护 结构 参数 和 
选择 施工 方法 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

近期 的 图 岩 分 类 中 ， 引 进 了 岩 体力 学 的 基本 概念 和 
数理 统计 方法 ， 如 考虑 初始 应 力 场 ,坑道 周边 位 移 值 ,以 
及 量 测 信息 等 ， 使 围 岩 分 类 逐渐 从 定性 分 类 向 定量 分 类 
方向 发 展 。 如 拉 布 采 维 苞 -四 赫 分 类 (1974 年 )、 日 本 地 质 
学 会 的 新 奥 法 图 岩 分 类 (1979 年 )、 奥地利 阿尔 贝 格 隧道 
的 图 岩 分 类 (1979 年 ) ,苏联 顿 巴 斯 矿区 的 围 岩 分 类 (1979 
年 ) 等 。 围 岩 分 类 的 重要 发 展 是 把 量 测 信息 引进 到 分 类 
之 中 ， 即 根据 量 测 的 初期 位 移 速 度 ， 拱 项 下 沉 和 洞 体 水 
平 向 的 收 伊 、 变 形 等 进行 分 类 。 这 也 为 隧道 及 地 下 工程 
的 信息 设计 和 施工 打下 了 基础 。 到 目前 为 止 ， 已 经 提出 
的 和 正在 应 用 的 围 岩 分 类 约 有 50 多 种 ,但 其 中 绝 大 多 数 
仍 处 于 定性 描述 或 经 验 判别 的 阶段 ， 尚 需 进一步 研究 和 
完善 。 

分 类 和 要素” 在 围 岩 分 类 中 ， 最 有 影响 的 要 素 有 ，@ 
围 岩 的 构造 。 指 围 岩 被 各 种 地 质 结构 面 切割 的 程度 以 及 
被 切割 的 岩 块 的 尺 十 和 组 合 形态 ， 在 分 类 中 它 是 一 个 起 
主导 作用 的 因素 。 视 裂 颖 间距 。 即 被 结构 面 切割 的 岩 块 
的 大 小 ,可 将 围 岩 分 成 如 表 所 示 的 几 种 类 型 。@ 原 岩 或 


图 岩 类 型 


| 整体 或 巨 抉 奖 、 大 块 闫 . 碎 石 块 石 状 , 碎 石 关 、 
土石 关 


土 “ 体 | 松散 状 , 松 软 状 
注 ; 有 的 分 类 将 矿石 状 ,土石 状 列 入 土 体 中 。 


涯 体 的 物理 力学 性 质 。 包 括 单 轴 或 三 轴 强 度 和 变形 特 
性 ,如 抗 压强 度 , 抗 剪 强度 以 及 弹性 模 量 或 变形 模 量 等 。 
一 般 说 ， 在 完整 岩 体 中 ， 原 岩 的 指标 是 基本 的 ! 在 非 完 
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岩 体 


整 (裂隙 ) 岩 体 中 ， 岩 体 的 指标 是 主要 的 。@ 地 下 水 。 地 
下 水 的 水 量 和 水 压 等 对 分 类 有 重大 影响 ， 尤 其 是 对 软 岩 
和 破碎 、 松 散 围 岩 ， 它 们 导致 岩 质 软化 、 降 低 强度 。 在 
有 软弱 结构 面 的 围 岩 中 ， 地 下 水 会 冲 走 充填 物 或 使 夹层 
液化 等 。 因 而 在 一 些 分 类 法 中 ， 都 考虑 了 它 的 定性 的 或 
定量 的 影响 。@@ 国 岩 的 初 应 力 场 。 在 现代 围 岩 分 类 中 , 尤 
其 是 对 于 深 埋 赚 道 和 软弱 围 岩 而 言 ， 这 一 要 素 占有 重要 
的 地 位 。 初 应 力 场 通常 以 上 覆 岩 ( 士 ) 体 的 重力 来 决定 ,并 
视 为 静水 应 力 场 ， 也 可 通过 实地 最 测 大 致 判定 原 岩 应 力 
场 的 大 小 及 其 方向 。 

分 类 依据 ”@ 单 一 岩 性 指标 。 如 岩石 抗 压强 度 和 弹 
性 模 量 等 物性 指标 ， 以 及 诸如 抗 钻 性 、 抗 爆 性 、 开 控 难 
易 度 等 工艺 指标 。 在 为 某 些 特定 目的 的 分 类 中 ， 如 确定 
钻 孔 工效 ,炸药 消耗 量 等 ,可 采用 相应 的 工艺 指标 ( 钻 孔 
速度 等 ) 进 行 分 类 。@@ 综 合 岩 性 指标 。 指 标 是 单一 的 ,但 
反映 的 因素 是 综合 的 。 如 岩 体 弹性 波 速度 ， 既 可 反映 围 
岩 的 软 而 程度 ， 又 可 反映 围 岩 的 破碎 程度 。 岩 芯 复 原 率 
是 在 反映 兰 体 破碎 程度 的 同时 ,还 表示 围 岩 软 、 硬 分 级 的 
一 个 指标 。 这 类 指标 ， 还 有 修正 后 的 普 氏 系数 、 坑 道 自 
稳 时 间 、 转 岩 强 度 等 。@ 复 合 岩 性 指标 。 是 用 两 个 或 两 
个 以 上 的 单一 岩 性 指标 或 综合 岩 性 指标 表示 。 例如， 已 
确定 分 类 要 素 为 4.B.C, 则 复合 岩 性 指标 可 用 下 述 方法 
之 一 来 确定 ， 

和 差 法 


积 商 法 


然后 用 a 进行 分 类 。 目 前 ,许多 分 类 都 采用 了 这 个 方法 。 
@ 量 测 数据 。 是 用 量 测 到 的 位 移 (坑道 周边 收敛 值 . 拱 顶 
下 沉 值 ,初始 位 移 速 度 等 ), 或 荷载 信息 作为 分 类 的 指标 ， 
如 苏联 顿 巴 斯 矿区 、 日 本 的 新 奥 法 设计 和 施工 细则 中 所 
采用 的 。 这 类 指标 可 以 避免 许多 不 确定 的 因素 和 影响 ， 
并 能 较 好 地 反映 坑道 围 岩 的 力学 状态 的 变化 。 

《 关 宝 树 ) 


a=AtB+tC 


x 
a=AXBXC 


welyan yall 

围 岩 压力 (rock pressure) 。 周围 岩 体 作 用 于 隧 
道 和 地 下 洞 室 衬砌 或 支 护 上 的 荷载 ， 也 称 地 层 压 力 。 广 
义 地 讲 ， 围 岩 压力 是 开 挖 感 道 后 围 岩 变形 和 应 力 重 新 分 
布 的 一 种 物理 现象。 

人 们 从 开 挖 洞穴 后 国 岩 变形 和 坝 塌 ， 衬 砌 或 支 护 产 
生变 形 和 开裂 等 现象 ， 逐 步 认识 到 围 岩 压 力 的 存在 。 影 
响 围 岩 压力 的 因素 有 : 洞 室 形状 或 大 小 ,地 质 构造 \ 支 护 
型 式 和 刚度 、 洞 室 埋 深 ,以 及 时 间 因 素 和 施工 方法 等 
兰 压 力 的 性 质 、 大 小 和 分 布 规律 是 正确 进行 磁道 和 洞 室 
支 护 、 结 构 设计 和 选择 施工 方案 的 重要 依据 。 洞 室 开 挖 
前 , 岩 体 处 在 相对 静止 状态 ,其 中 任何 一 点 的 岩 土 都 受到 
周围 地 层 的 挤 压 , 称 为 初始 应 力 状态 或 一 次 应 力 状态 ( 见 
岩 体 中 应 力 )。 它 是 由 上 覆 地 层 自 重 , 地 壳 运 动 的 构造 应 
力 以 及 地 下 水 流动 等 因素 所 决定 的 。 洞 室 开 挖 以 后 ,解除 
了 部 分 围 岩 的 约束 ,原始 的 应 力 平衡 和 稳定 状态 被 破坏 ， 
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围 岩 中 出 现 了 应 力 的 重 分 布 ， 进 入 二 次 应 力 状态 。 围 岩 
向 洞 室内 部 空间 变形 ， 并 力图 达到 新 的 平衡 。 

围 岩 应 力 状态 ”由 弹 塑性 理论 和 现场 量 测 表明 ， 隧 
道 开 挖 后 的 围 岩 应 力 状态 可 概括 为 三 个 区 域 : 

应 力 降低 区 在 松软 转 岩 中 , 岩 体 的 强度 很 小 ,不 能 
承受 开 挖 后 急剧 增 大 的 洞 室 周边 应 力 而 产生 塑性 变形 ， 
沿 坑 道 周 边 图 岩 应 力 松弛 而 形成 一 个 应 力 降低 了 的 区 
域 ， 高 应 力 向 围 岩 深部 转移 。 扰 动 了 的 岩 体 向 坑道 内 变 
有 形 ,如 果 变 形 超过 一 定数 值 就 会 出 现 围 岩 失 稳 和 塌 塌 , 在 
坚硬 而 完整 的 围 岩 中 ， 由 于 岩 体 强度 大 ， 坑 道 周边 未 达 
到 开裂 和 拥 塌 ， 故 无 应 力 降低 区 ， 这 种 洞 室 往往 是 自 稳 
的 。 

应 力 升 高 区 围 岩 深部 应 力 升 高 的 区 域 ， 但 其 强度 
尚未 被 破坏 ， 相 当 于 一 个 承载 环 ,坑道 上 方形 成 承载 拱 ， 
承受 上 覆 地 层 的 自重 ， 并 将 荷载 向 两 侧 地 层 传递 。 此 即 
围 岩 的 成 拱 作用 。 

利 始 应 力 区 ”距离 坑道 较 远 的 岩 体 所 受 开 控 的 影响 
较 小 ， 仍 处 于 初始 的 一 次 应 力 状态 。 

围 岩 压力 分 类 ”可 分 以 下 两 类 ， 

松动 压力 ”松动 或 塌 落 的 岩 体 以 重力 形式 直接 作用 
在 支 护 上 的 压力 。 岩 体 可 以 由 于 节理 裂隙 或 兰 石 强度 破 
坏 而 引起 松动 ， 直 至 坑道 的 顶部 和 侧 部 产生 地 落 。 

形变 压力 ”图 岩 变 形 受到 支 护 约束 而 产生 的 压力 。 
除 与 图 岩 应 力 有 关外 ， 还 与 支 护 时 间 及 其 刚度 有 关 。 柔 
性 支 护 可 产生 一 定位 移 而 使 形变 压力 减 小 , 宜 大 力 推广 。 
但 需 及 时 设置 衬砌 ,以 免 围 岩 位 移 过 大 而 形成 松动 压力 ， 
不 利于 结构 受 力 和 正常 施工 。 按 围 岩 的 本 构 特 性 (主要 
指 岩 土 材 料 的 应 力 -应 变 关系 ) 和 受 力 程度 ,可 以 有 弹性 、 
塑性 和 粘性 等 不 同性 质 的 形变 压力 。 

松动 压力 和 形变 压力 经 常 同时 存在 。 但 以 地 质 条件 、 
支 护 类 型 和 施工 方法 等 不 同 而 以 某 一 种 为 主 。 如 在 松散 
地 层 中 采用 现 浇 混凝土 衬砌 而 回填 不 密实 时 ， 通 常 以 松 
动 压力 为 主 ! 及 时 作 和 柔性 的 喷 锚 支 护 则 以 形变 压力 为 主 。 
形变 压力 常 随时 间 推 移 而 逐渐 加 大 ， 最 终 才 趋 于 稳定 。 

此 外 ， 在 膨胀 地 层 中 ， 还 会 产生 水 和 化 学 作用 引起 
崇 土 体积 腾 胀 的 膨胀 压力 ， 这 也 是 形变 压力 的 一 种 。 在 
跪 性 岩层 中 ， 因 坑道 开 挖 ， 使 转 岩 原先 的 高 压力 突然 释 
放 引 起 岩 爆 而 产生 的 冲击 压力 ， 则 属 松动 压力 范畴 。 

围 岩 压力 理论 的 发 展 在 20 世 纪 20 年 代 以 前 ,主要 
是 古典 理论 阶段 。 认 为 作用 在 支 护 上 的 压力 是 支 护 结构 
上 方 覆 盖 岩 层 的 全 部 重量 ,如 海 姆 和 兰 金 理论 。 其 后 ,出 
现 了 各 种 散 体 理论 ， 即 认为 使 围 岩 塌 落 拱 以 内 的 岩 体重 
量 作 用 于 衬砌 ;如 泰 尔 扎 吉 和 普罗 托 季 亚 科 诺 夫 理论 , 坊 
落 拱 的 高 度 和 洞 室 跨度 及 国 岩 性 质 有 关 。 当 掘进 和 支 护 
所 需 时 间 较 长 ， 支 护 与 围 岩 又 不 能 紧密 贴 接 ， 就 会 使 转 
岩 最 终 有 一 部 分 破坏 塌 落 而 形成 松动 压力 。 50 年 代 起 ， 
弹 塑性 理论 被 运用 于 磁道 的 计算 ,如 芬 纳 , 卡 斯 特 纳 公式 
等 。 同 时 , 开始 研究 围 岩 压力 和 变形 的 时 间 效应 。60 年 
代 未 ， 出 现 了 考虑 地 下 结构 与 地 层 相 互 作 用 的 弹 塑性 理 


论 。 由 于 将 围 岩 与 衬砌 视 为 一 个 统一 的 结合 整体 ， 图 岩 
压力 不 再 单独 进行 计算 。70 年 代 以 来 , 将 工程 地 质 和 数 
学 计算 相 结 合 ， 出 现 了 研究 块 状 和 层 状 岩 体 的 块 体力 学 
理论 。 

现行 转 岩 压力 理论 包括 ，@ 岩 土 柱 理论 。 开 挖 坑道 
以 后 ,由 于 支 护 或 拱 圈 向 坑道 内 部 位 移 , 引 起 其 顶部 上 覆 
岩 土 柱 的 下 沉 ， 两 侧 地 层 对 柱 体 产生 与 下 沉 反 向 的 摩擦 
力 , 故 上 要 岩层 重量 威 去 岩 土 柱 两 侧 的 摩擦 力 即 为 围 岩 
压力 ,中 国 铁路 部 门 的 方法 认为 ， 拱 项 土 柱 的 下 沉 , 将 带 
动 两 侧 三 棱 体 下 滑 ， 由 三 角 模 体 的 平衡 条 件 求 出 与 土 柱 
间 的 摩 阻力 , 土 柱 重量 减 去 此 摩 阻 力 即 为 土 体 竖 直 于 力 。 
该 理论 多 用 于 浅 埋 隧道 ， 但 也 可 推广 用 于 深 埋 隧 道 。 当 
联 道 埋 置 极 浅 或 过 软 土 层 时 ， 土 柱 两 边 的 摩 阻力 接近 于 
等 , 故 围 岩 压力 直接 为 土 柱 全 重 。@@ 压 力 拱 理论 。 对 埋 
置 较 深 的 隧道 ,顶部 岩 体 失去 稳定 ,产生 韧 塌 而 形成 不 延 
向 地 表 的 局 部 破裂 区 。 该 区 内 的 岩 体 自重 即 洞 室 支 护 上 
的 荷载 。 破 型 区 上 部 边界 线 有 抛物 线 . 椭 贺 、 半 加 和 三 角 
形 等 不 同 假定 , 如 科 默 雷 尔 岩 体 破碎 理论 等 。 中 国 在 50 
年 代 初期 以 来 , 曾 广泛 采用 普 氏 地 压 理论 ,假定 岩 体 为 松 
散 体 ,其 压力 拱 承 受 上 醒 土 柱 的 全 部 均 布 重量 ,根据 散 粒 
材料 不 能 承受 拉 应 力 ， 即 讽 矩 为 等 的 条 件 。 得 到 拱 形 为 
抛物 线 ,其 矢 高 h=b/f(b 为 压力 拱 跨度 之 半 , 了 为 岩层 坚 
固 系数 )。 塌 落 拱 岩 体重 量 即 为 坚 直 地 层 压 力 。 回 弹 塑 
性 理论 。 利 用 弹 塑 性 理论 可 求 出 沿 洞 室 周 边 地 层 内 产生 
塑性 区 的 范围 。 设 置 衬砌 后 ， 利 用 地 下 结构 与 地 层 的 位 
移 协调 条 件 ， 可 求 得 塑性 区 半径 和 图 岩 压力 值 。 图 极限 
平衡 理论 。 岩 体内 有 各 种 各 样 的 结构 面 。 开 挖 坑道 后 , 洞 
周 的 围 岩 出 现 与 整个 岩 体 相 脱 离 的 岩 块 。 它 的 自重 对 衬 
砌 产生 压力 。 故 用 地 质 分 析 法 时 ， 需 先 查 明 断 层 、 节 理 
和 软弱 夹层 的 分 布 情况 及 其 组 合 。 自 重 减 去 结构 面 阻力 
即 为 地 层 压力 ,必要 时 也 可 计 及 围 岩 应 力 对 地 压 的 影响 ， 
采用 赤 平 极 射 投影 方法 ， 确 定 岩 石 块 体 的 空间 位 置 和 形 
状 。 当 分 离 体 由 数组 平行 节理 面 组 成 时 ,可 用 发 阶 岩 石 的 
极限 平衡 理论 计算 ; 当 节 理 呈 随机 分 布 时 ,可 用 块 体力 学 
理论 计算 。@ 数 值 解 法 。 除 简单 边界 条 件 的 回 形 洞 宣 有 
较 严 格 的 解析 解 以 外 ， 对 其 他 断面 形状 的 洞 室 可 采用 有 
限 元 法 或 其 他 数值 方法 计算 弹性 、 弹 塑性 或 粘 弹 与 粘 
《 弹 ) 塑 性 的 围 岩 压力 值 。 

如 已 给 出 垂直 压力 ， 则 侧 向 压力 可 视 具体 情况 采用 
主动 、 静 止 和 被 动 抗力 等 理论 进行 计算 。 如 底部 地 层 较 
差 而 承载 力 不 好 ， 处 于 极限 状态 ， 产 生 塑 流 ， 岩 土 将 向 
洞 室 底部 隆起 ， 或 遇 膨胀 地 层 时 ， 均 需要 考虑 底部 围 岩 
的 隆起 压力 。 

由 于 地 层 初始 压力 和 岩 土 参数 不 易 准确 测定 ， 上 述 
各 种 地 压 理论 ， 实 际 应 用 时 会 受到 一 定 限制 ， 因 此 目前 
还 较 多 地 采用 工程 类 比 法 。 在 对 已 建成 洞 室 的 围 岩 压力 
大 小 和 分 布 规律 观察 统计 的 基础 上 ， 全 面 分 析 研 究 其 影 
响 因 素 ， 得 出 国 岩 压力 的 经 验 公式 ， 用 以 确定 作用 在 衬 
砌 上 的 围 岩 压力 。 


转 


长 期 以 来 ， 人 们 都 想 通过 量 测 作 用 在 隧道 上 的 围 岩 
压力 及 围 岩 和 衬砌 的 变形 ， 得 出 可 靠 的 围 岩 压力 分 布 和 
数值 。 近 期 兴起 的 综合 量 测 方法 ， 如 以 洞 径 位 移 量 测 为 
主 的 收 证 -约束 法 ， 强 调 施工 期 间 进 行 量 测 ,并 反馈 信息 
而 后 修改 原 设计 ， 称 为 现场 监控 法 。 依 靠 实测 来 求 得 转 
岩 压 力 值 是 当前 的 发 展 方向 。 围 岩 压力 理论 虽 有 很 大 的 
发 展 ， 但 至 今 仍 未 来 完善 。 国 岩 性 质 干 变 万 化 ， 支 护 形 
式 多 种 多 样 ， 施 工 方法 各 不 相同 ， 故 应 综合 经 验 、 理 论 
和 实测 的 成 果 ， 针 对 不 同情 况 ， 采 用 不 同 的 理论 和 方 
法 。 (修学 洲 ) 


welyon 
围 堰 〈cofferdam) 修筑 地 下 和 水 中 建筑 物 时 ， 
所 做 的 临时 性 围 护 结 构 。 其 作用 是 防止 水 和 土 进入 建筑 
物 的 修建 位 置 ,以 便 在 围 卉 内 排水 , 开 控 基 坑 ， 修 筑 建筑 
物 。 除 作为 正式 建筑 物 的 一 部 分 外 ， 围 垣 一 般 在 用 完 后 
拆除 。 

围 堰 应 符合 以 下 要 求 ，@ 在 材料 强度 、 结 构 稳定 性 
及 防止 冲刷 等 方面 应 有 足够 的 可 靠 性 ，@ 尽 量 减少 渗 沁 
水 ， 图 水 中 国 堰 的 堰 项 标高 一 般 要 求 在 施工 水 位 0.5~ 
0.7 米 以 上 。 

围 埋 可 用 土 \ 石 . 木 、 钢 、 混 凝 土 等 材料 或 预制 件 修 
建 ,在 基础 工程 中 并 冠 以 材料 命名 ,也 有 以 结构 形式 命名 
的 。 例 如 利用 下 沉沉 并 作为 防水 围 堰 , 称 沉 并 围 堰 中 国 
江西 九江 长 江 桥 使 用 的 双 辟 钢 围 堰 即 以 此 类 。 常 用 的 困 
堰 有 下 列 几 种 ， 

土 国明 用土 堆 筑 成 梯形 截面 的 土 担 ， 迎 水 面 的 边 
坡 不 宜 陡 于 1:2( 竖 横 比 ， 下 同 )， 基 坑 侧 边 坡 不 宜 陡 于 
1:1.5, 通 常用 砂 质 粘土 填 筑 。 土 图 堰 仅 适用 于 浅水 、 流 
速 缓慢 及 围 堰 底 为 不 透水 土 层 处 。 为 防止 迎 水 面 边 坡 受 
冲刷 ,常用 片 石 .草皮 或 草 袋 填 土 图 护 。 在 产 石 地 区 还 可 
做 堆 石 围 堰 ,但 外 坡 用 土 层 盖 面 ,以 防 渗 漏 水 。 

木板 桩 围 考 ”深度 不 大 ， 面 积 较 小 的 基 坑 可 采用 木 
板 柱 围 堰 。 为 了 防 沙漏 ， 板 桩 间 应 有 检 档 相 接 。 当 水 不 
深 时 ,可 用 单 层 木板 桩 ,内 部 加 支撑 以 平衡 外 部 压力 。 水 
较 深 时 ， 可 用 双 壁 木板 桩 ， 双 壁 之 间 用 铁 拉 条 或 横 木 拉 
紧 , 中 间 填 土 。 其 高 度 通常 不 超过 6~7 米 。 

木 笔 围 玛 在 河床 不 能 打桩 .流速 较 大 ,同时 盛产 木 
材 和 石料 的 地 区 ， 可 用 木 笼 做 围 堰 的 堰 壁 。 最 常用 的 形 
式 是 用 方 木 做 成 透 空 式 木 第, 迎 水 面 设 多 层 木板 防水 ,就 
位 后 ,在 笼 内 填 石 。 为 减少 与 河床 接触 处 的 泥水, 一般 用 
麻袋 盛 士 或 混凝土 堆 置 在 木 笼 坛 壁 外 侧 。 近 代 也 有 用 钢 
简 混 凝 土 预制 构件 装配 的 笼 式 围 卉 。 

铜板 拉力 豚 ”是 最 常用 的 一 种 板 柱 围 卉 。 钢 板 柱 是 
带 有 锁 口 的 一 种 型 钢 ,其 截面 有 直板 形 、 档 形 及 弓形 (图 
了 1 等， 有 各 种 大 小 尺寸 及 联 镇 形式 。 常 见 的 有 拉 尔 森 式 ， 
拉克 万 纳 式 等 。 其 优点 为 ， 强 度 高 ,容易 打 入 坚硬 土 层 ， 
可 在 深水 中 施工 ,防水 性 能 好 ;能 按 需 要 组 成 各 种 外 形 的 
围 堰 , 并 可 多 次 重复 使 用 ,因此 , 它 的 用 途 广泛 ,在 桥梁 施 
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工 中 常用 于 沉 井 顶 的 围 堰 , 管 枉 项 \ 插 基础 及 明 近 基 础 
的 围 堰 等。 这些 力 堰 多 采用 单 壁 封闭 式 (图 2) , 围 卉 内 有 
纵横 向 支撑 ,必要 时 加 斜 支撑 成 为 一 个 围 笼 。 如 中 国 南京 
长 江 桥 的 管 柱 基础 , 曾 使 用 钢板 桩 圆 形 围 堰 , 其 直径 21.9 


图 1 钢 版 桩 图 2 
a 直板 形 b 槐 形 
e Z 形 


桥墩 围 玫 施工 图 
1 铜板 桩 2 围 乱 3 水 下 
混凝土 生 承 台 5 壤 身 


米 ,钢板 桩 长 36 米 , 待 水 下 混凝土 封底 达到 强度 要 求 后 ， 
抽水 筑 承 台 及 墩 身 , 抽 水 设计 深度 达 20 米 。 在 水 工 建筑 
中 ,一 般 施 工 面积 很 大 , 则 常用 以 做 成 构 体 图 卉 。 它 系 由 
许多 互相 连接 的 单 体 所 构成 ， 每 个 单 体 又 由 许多 钢板 桩 
组 成 ， 单 体 中 间 用 土 填 实 。 围 堰 所 围 护 的 范围 很 大 ， 不 
能 用 支撑 支持 堰 壁 ， 因 此 每 个 单 体 都 能 独自 抵抗 倾覆 、 
滑动 和 防止 联 锁 处 的 拉 裂 。 常 用 的 有 圆 形 及 员 壁 形 等 
形式 。 

镇 口 营 柱 图 二 ”中国 1957 年 在 湖北 省 明山 水 库 , 将 
有 锁 口 的 直径 1.55 米 的 钢筋 混凝土 管 柱 联 成 一 排 ， 作 
为 防 渗 墙 ，60 年 代 以 后 ， 日 本 发 展 的 钢 锁 口 管 柱 围 堰 是 
将 钢管 柱 联 锁 成 为 一 个 整体 ， 可 建成 任何 形状 。 若 将 它 
作为 永久 基础 使 用 , 则 称 钢 锁 口 管 柱 沉 井 基础 ， 如 1978 
年 开始 建造 的 大 和 川 余 张 桥 ， 水 中 三 个 主 墩 就 是 用 镇 口 
钢管 柱 围 成 直径 30~33 米 ， 入 土 深 40~50 米 的 这 种 基 
础 。 

钢筋 混凝土 (或 预 应 力 混凝土 ) 板 被 国 堰 一 般 在 转 
堰 建成 后 仍 需 长 期 保留 时 才 使 用 。 松 桩 截面 两 侧 用 桦 档 
或 钢 件 连接 , 桩 底部 向 一 面 倾斜 ,便于 打 入 地 内 ， 同 时 易 
使 两 相 邻 桩 密 合 。 主 要 用 于 港湾 码头 的 驳 岸 及 水 工 建筑 
的 截 水 墙 等 。 

钢筋 混 胶 土地 下 连续 寺 其 法 是 用 特制 钻机 自 地 面 
向 下 以 泥浆 护 壁 钻 控 成 不 连续 的 孔 壁 ， 再 钻 挖 连通 成 一 
道 连续 孔 尽 , 放 入 锅 筋 混凝土 预制 件 ,再 灌 以 混 秦 土 使 之 
成 墙 ,这 种 方法 应 用 于 城市 土建 工程 中 ,作为 开 挖 基 坑 的 
围 堰 , 可 以 靠近 已 有 建筑 物 施工 ,又 可 作 承 重 的 基础 ， 截 
面 形状 不 受 限制 。 已 应 用 于 水 工 建筑 物 如 码头 、 防 渗 墙 
及 桥梁 施工 中 。 

混凝土 围 考 ”一 般 在 河床 无 覆盖 层 的 岩 面 ， 且 水 压 
较 高 处 使 用 。 它 的 主要 特点 是 耐 冲刷 ,安全 性 大 ， 防 透水 
性 好 ， 可 以 考虑 作为 永久 性 结构 物 的 一 部 分 ， 但 施工 较 
困难 。 一 般 主要 用 于 水 工 建筑 中 ， 其 他 士 木工 程 中 较 少 
采用 。 ( 缉 和 二) 
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welgan qizhongjl 
攀 杆 起 重 机 《〈derrick) 。 以 桥 杆 为 机 身 的 动车 旋 
转 起 重 机 。 由 棋 杆 、 动 臂 ,支撑 装置 和 起 升 、 变 幅 、 回 转 
机 构 组 成 。@ 攀 杆 坚 直 架 设 ， 在 回转 机 构 驱动 下 能 绕 本 
身 轴线 旋转 。 攀 杆 虽 有 支撑 装置 ,但 很 难 严格 保持 直立 ; 
故 回转 机 构 采用 钢丝 绳 传动 , 即 在 桥 杆 底部 装 上 转盘 ,外 
绕 钢丝 绳 ,用 可 逆转 的 卷扬机 来 回 牵引 ,使 桥 杆 转动 。 国 
动 营 与 枪杆 下 部 铵 接 , 随 攀 杆 一 起 转动 ,并 在 变 幅 滑轮 组 
作用 下 可 俯仰 变 幅 。 人 支撑 装置 用 来 把 桃 杆 支 撑 在 竖 直 
位 置 。@ 起 重 、 变 幅 、 回 转 卷 扬 机 都 装 在 起 重 机 外 部 机 
房 内 。 

按 支 撑 方 式 分 斜 撑 式 禄 杆 起 重 机 和 纤 绕 式 攀 杆 起 重 
机 。 斜 撑 式 宛 杆 起 重 机 用 两 根 锅 性 斜 撑 支 持 攀 杆 ， 动 萤 
比 态 杆 长 ,只 能 在 270" 以 内 回转 ,但 起 重 机 占 地 面积 小 。 
纤 费 式 桥 杆 起 重 机 用 多 根 缆绳 稳定 攀 杆 , 动 况 比 桥 杆 短 ， 
能 作 360" 回转 。 

桃 杆 起 重 机 一 般 都 利用 自身 变 幅 滑 轮 组 和 绳索 自行 
架设 ,具有 结构 轻便 、 传 动 简单 . 装 拆 容易 等 优点 。 广 泛 


应 用 于 定点 装卸 重 物 和 安装 大 型 设备 。 《 叶 元 华 》 
welsht jlegou 
攀 式 结构 〈guyed mast structure) 。 由 一 根 


下 端 为 匀 接 或 刚 接 的 竖立 细 长 杆 身 桥 杆 和 洲 干 层 纤 纲 所 
组 成 的 构筑 物 ， 纤 缉 拉 住 杆 身 使 其 保持 直立 和 稳定 
(图 1)。 

构造 “ 柳 式 结构 由 
纤 继 、 杆 身 和 基础 组 成 。 

并 绚 纤 强 层 数 一 
般 唤 桥 杆 高 度 增 大 而 加 
多 纤 强 结 点 间距 以 使 
杆 身 长 细 比 等 于 80~ 
100 左右 为 宜 ， 可 等 距 
或 不 等 距 布置 。 不 等 距 
布置 时 ， 宣 从 下 到 上 逐 
层 加 大 间距 ， 使 杆 身 各 
层 应 力 大 致 相等 ， 结 构 国 
较为 经 济 。 一 般 每 层 按 等 交角 布置 三 根 或 四 根 纤 继 ， 其 
倾角 为 30*~60*, 以 45° 较 好 。 同 一 立 面 内 所 有 纤 强 可 
相互 平行 ,每 根 纤 强 有 一 地 销 基础 ;或 交 于 一 点 ,共用 一 
地 错 基 础 。 纤 强 常 用 高 强 外 锌 钢丝 绳 ， 用 花篮 絮 丝 预 加 
应 力 ,以 增强 桥 杆 的 刚度 和 整体 稳定 性 。 

杆 身 ” 按 材 料 可 分 为 钢 . 木 和 钢筋 混 杉 土 结构 . 钢 结 
构 杆 身 常 采 用 单 根 钢管 或 组 合 构件 ， 单 根 钢管 可 用 无 终 
钢管 或 卷 板 焊接 钢管 。 组 合 构件 为 三 边 形 或 四 边 形 空间 
市 架 结构 (图 2)。 其 弦 杆 和 腹 杆 由 角钢 、 回 钢 、 钢 管 或 薄 收 
漠 钢 制 成 ,其 中 国 形 截面 风阻 较 小 ,采用 较 多 。 对 于 四 边 
形 截面 的 宛 杆 要 每 隔 一 定 高 度 布置 横 月 ,以 防 截面 变形 。 
组 合 构件 之 间 常 用 焊接 以 简化 构造 。 为 了 便于 制造 、 运 
输 和 安装 , 杆 身 可 划分 成 若干 等 长 度 的 标准 节 自 , 节 眉 两 


结构 


端 用 法 兰 盘 或 拼接 板 相互 
连接 。 节 眉 长 度 根据 所 用 
材料 、 施 工 和 经 济 条 件 确 
定 。 木 结构 杆 身 采用 单 根 
贺 森 或 组 合 木 构件 ， 用 拼 
接 钢板 连 楼。 钢筋 混凝土 
结构 采用 离心 式 灌 筑 的 预 
制 管 柱 构件 ， 以 法 兰 盘 连 
接 。 

基础 ”基础 分 杆 身 下 / 
面 的 中 央 基 础 和 固定 纤 强 
的 地 错 基 础 。 中 央 基 础 为 
圆 的 或 方 的 阶梯 形 基础 ， 承 受 杆 身 传 来 的 力 。 地 销 基础 
承受 纤 绳 拉力 ,有 重力 式 、 挡 土 墙 式 和 板式 。 重 力 式 地 锚 
依 知 结构 自重 抵抗 纤 绳 拉力 ， 耗 用 材料 较 多 。 挡 土 墙 式 
地 锁 埋 入 地 下 ,依靠 自重 ,水 平板 上 的 土 重 ， 以 及 紧 向 墙 
板 上 的 被 动 士 压 抵抗 纤 绳 拉力 。 板 式 地 锚 深 埋 十 中 ,由 与 
纤 强 同 向 的 拉杆 和 垂直 于 拉杆 的 钢筋 混凝土 板 组 成 ， 地 
锁 受 拉 时 ， 板 上 产生 被 动土 压 抵抗 纤 绳 拉力 。 这 种 地 销 
比较 经 济 。 在 岩石 地 基 中 ， 地 销 基础 做 成 错 桩 形式 。 

荷载 计算 见 高 征 结 构 。 

静 力 计算 攀 杆 结构 是 高 次 超 静 定 的 空间 体系 ， 杆 
身 为 承受 轴 向 压力 和 横向 力 的 弹性 支 座 连 续 粱 ( 见 时 的 
基本 理论 ), 纤 强 为 斜 拉 于 杆 身 的 预 应 力 柔 索 ， 纤 绳 与 杆 
身 连接 的 结 点 形成 非 线性 支 座 ， 受 力 较为 复杂 。 常 用 的 
桃 杆 静 力 计算 方 法 有 两 种 ， 弹 性 支 座 连续 梁 法 和 起 阵 位 
移 法 。 

弹性 支 座 连 续 当 法 一 种 简化 的 方法 。 纤 强 与 杆 身 
分 别 独立 计算 ， 利 用 每 层 纤 强 的 变形 协调 条 件 和 结 点 平 
衡 条 件 , 分 别 计算 各 层 纤 强 拉力 , 结 点 位 移 和 结 点 刚度 。 
然后 按 多 跨 弹性 支 座 连 续 梁 计 算 杆 身 ， 利 用 各 结 点 支 座 
的 连续 条 件 和 平衡 条 件 计算 结 点 弯 矩 、 结 点 反 力 和 结 点 
位 移 * 再 用 结 点 反 力 重新 计算 每 层 纤 绳 ,重复 上 述 计算 直 
至 两 次 计算 结果 接近 为 止 。 这 种 方法 只 适用 于 纤 绳 对 称 
布置 的 结构 。 

红 隆 位 攀 法 ”适用 于 纤 强 任 意 布置 的 攀 杆 。 这 种 方 
法 考虑 空间 荷载 \ 纤 强 结 点 的 非 线性 特征 、 杆 身 轴 向 变形 
和 扭转 变形 的 影响 ,用 和 矩阵 位 移 法 建立 正则 方程 .可 把 纤 
绳 结 点 间 的 杆 身 作为 梁 单 元 ， 或 把 空间 桥架 的 杆 件 作为 
杆 单元 ,建立 单元 刚度 和 矩阵 , 纤 强 也 作为 特殊 的 有 横向 荷 
载 的 杆 单元 。 这 两 种 方法 都 能 反映 纤 绳 和 杆 身 的 共同 作 
用 ,满足 其 变形 的 连续 条 件 。 后 者 较 精确 ,但 计算 工作 量 
也 较 大 。 此 外 ,还 可 考虑 大 位 移 的 影响 ,对 刚度 矩阵 不 断 
作出 修正 ,得 到 更 为 精确 的 结果 。 采 用 和 拢 阵 位 移 法 时 ,一 
般 需 编制 标准 程序 ,用 电子 计算 机 计算 。 

动力 计算 在 风 荷 载 或 地 天 作用 下 ， 杆 身 和 纤 强 都 
发 生 振 动 , 两 者 相互 影响 ,使 枕 杆 形成 一 个 复杂 的 动力 体 
系 。 桥 杆 的 自 振 周 期 和 相应 的 振 型 ， 可 按 多 自由 度 体系 
考虑 空间 振动 进行 计算 ， 即 将 每 层 纤 强 质量 归并 到 该 层 
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结 点 上 ,与 杆 身 合 成 一 个 集中 质量 , 按 力 法 或 位 移 法 列 出 
施 杆 自由 振动 方程 ,使 方程 的 系数 行列 式 为 零 , 求 得 自 振 
频率 和 相应 的 振 型 曲线 。 

刚度 和 稳定 ” 桃 杆 的 刚度 应 根据 工艺 要 求 确定 ， 根 
据 静 力 计算 得 到 的 桥 杆 结 点 最 大 水 平 位 移 ， 一 般 不 超过 
结 点 所 在 高 度 的 百 分 之 一 。 

祷 杆 的 稳定 分 局 部 稳定 和 整体 稳定 。 局 部 稳定 包括 
组 合 构件 中 压 杆 的 稳定 , 单 根 钢管 简 辟 的 压 届 稳定 , 纤 强 
结 点 间 杆 身 的 偏心 受 压 稳定 等 ;局 部 稳定 可 依靠 选用 合 
适 的 横 哉 面 得 到 保证 。 整 体 稳定 有 两 种 计算 方法 ，@ 将 
杆 身 作为 多 跨 弹性 支 座 压 弯 杆 件 , 以 结 点 位 移 为 未 知 数 ， 
推导 出 结 点 平衡 方程 组 ， 其 系数 是 轴 向 力 函数 。 使 方程 
组 的 系数 行列 式 为 等 ,从 而 求 出 桥 杆 整体 稳定 的 临界 力 ， 
临界 力 与 实际 力 的 比值 为 安全 系数 。 一 般 情况 下 ， 安 全 
系数 不 小 于 1.5~2.5。 由 于 杆 身 的 轴 向 力 与 外 荷载 不 成 
正比 关系 ， 此 法 有 一 定 误差 。 回 以 前 述 和 矩阵 位 移 法 为 基 
础 ,在 解 方程 组 时 ,以 大 于 1 的 系数 禾 外 荷载 作用 在 桥 
杆 上 ， 如 迭代 过 程 收 敛 ， 说 明 桥 杆 在 这 种 荷载 作用 下 保 
持 整 体 稳定 。 然 后 ， 再 逐步 增 大 k 值 ， 直 到 迭代 过 程 发 
散 为 止 。 发 散 前 一 次 的 k 值 ， 就 是 攀 杆 整体 稳定 安全 系 
数 。 

攀 杆 的 整体 稳定 与 杆 身 纵向 力 和 结 点 刚度 有 关 ， 纵 
向 力 过 大 或 结 点 刚度 不 足 ， 容 易 失 稳 。 一 些 工程 实践 证 
明 : 档 杆 站 失 整 体 稳定 的 原因 ,大 多 是 结 点 刚度 偏 小 , 特 
别 是 中 间 结 点 刚度 不 足 , 造 成 杆 身 弯曲 而 产生 附加 弯 矩 ， 
从 而 导致 整体 失 稳 。 若 增加 纤 强 初 应 力 ， 虽 然 能 提高 结 
点 刚度 ,但 同时 会 增加 杆 身 纵向 力 。 因 此 ,每 一 个 桥 杆 结 
构 方案 都 要 通过 分 析 比 较 ， 才 能 找 出 最 合适 的 加 强 整 体 
稳定 和 改善 结构 受 力 的 措施 。 

枪杆 安装 ”分 为 整体 安装 和 分 散 安装 。 

整体 安装 ”将 杆 身 节 段 在 安装 点 附近 地 面 卧 拼 ， 在 
基础 处 设 一 攀 杆 支 座 镑 ， 利 用 卷扬机 和 把 杆 ， 将 攀 杆 绕 
支 座 铵 整体 坚 起 来 。 对 于 较 小 的 桃 杆 也 可 用 起 重 机 把 杆 
起 吊 一 次 就 位 。 这 种 方法 由 于 把 拼装 工作 放 到 地 面 上 进 
行 ,施工 比较 方便 ,质量 易于 保证 ,但 需要 增加 起 重 设备 ， 
还 要 特别 注意 安全 ,避免 在 吊装 过 程 中 攀 杆 失 稳 。 

分 籽 安 装 ， 利 用 朴 行 起 重 机 或 把 杆 将 杆 身 节 段 和 纤 
绳 逐 节 由 下 向 上 安装 ,起 重 机 或 把 杆 附 在 杆 身上 , 随 着 安 
装 而 升 高 。 另 一 种 方法 为 倒 装 法 ,在 地 面 设 安 装 架 , 先 装 
上 眉 再 装 下 眉 , 逐 段 安 装 逐 段 顶 升 ,并 用 临时 纤 绳 保持 稳 
定 。 分 散 安装 法 设备 简单 、 安 全 可 靠 ， 因 此 得 到 广泛 采 
用 。 《 王 营 民 ) 


weisheng taocl 

卫生 陶 资 (sanitary pottery) 卫生 间 、 司 房 
和 试验 室 等 场所 用 的 带 禹 陶瓷 制品 ， 也 称 卫生 洁具 。 按 
制品 材质 有 热 料 向 ( 豚 水 率 小 于 18%)、 精 陶 (吸水 率 小 
于 12%)、 半 资 《吸水 率 小 于 5 多》 和 瓷 (吸水 率 小 于 
9.5 锡 ) 四 种 ， 其 中 以 资 制 材料 的 性 能 为 最 好 。 熟 料 陶 用 


609 


于 制造 立 式 小 便器 、 浴 盆 等 大 型 器 具 ， 其 祭 三 种 用 于 制 
造 中 ,小 型 器 具 。 各 国 的 卫生 陶瓷 根据 其 使 用 环境 条 件 ， 
选用 不 同 的 材质 制造 。 

中 国生 产 的 卫生 陶瓷 产品 多 属 半 资质 和 资质 ， 有 洗 
面 器 ,大 便器 ,小 便器 , 妇 洗 器 水箱, 洗涤 模 \ 浴 盆 、 返 水 
管 . 肥 皂 盒 .卫生 纸 盒 、 毛 由 架 、 梳 妆 台 板 、 挂 衣 钩 ,火车 
专用 卫生 器 ,化 验 村 等 品类 。 每 一 品类 又 有 许多 形式 , 例 
如 洗面 器 ,有 台式、 墙 挂 式 和 立柱 式 等 ， 大 便器 有 坐 式 和 
蹲 式 ， 坐 便器 又 按 其 排污 方式 有 冲 落 式 、 虹 吸 式 、 喷 射 虹 
了 吸 式 , 旋 涡 虹 吸 式 等 。 

中 国标 准 规定 ， 各 种 半 盗 质 卫生 陶瓷 的 吸水 率 小 于 
或 等 于 4.5%%， 耐 急 冷 急 热 (100' 水 中 加 热 5 分 钟 后 投 
入 15~16Y 水 中 ) 三 次 不 炸 裂 。 普 通 釉 白 度 大 于 或 等 于 
60 度 ， 白 釉 白 度 大 于 或 等 于 70 度 。 此 外 ， 对 陶瓷 的 外 
观 质量 、 规 格 、 尺 寸 公差 、 使 用 功能 等 ， 也 都 有 明确 的 
规定 。 

卫生 陶 资 的 生产 工艺 ， 一 般 是 在 1250~1280Y 温 
度 条 件 下 一 次 烧 成 。 以 高 岭 土 (20 一 30 多 )、 高 塑性 粘土 
(20~30%)、 石 英 (30~40%) 各 钾 长 石 (10~20%) 为 制 
坯 主 要 原料 ,加 入 水 和 少量 电解 质 ,经 麻 细 调制 成 规定 性 
能 的 泥浆 ! 以 长 石 \ 石 英 ,石灰石 \ 白 云 石 \ 滑 石 、 荧 键 石 
氧化 锌 ,碳酸 钢 为 基础 籼 原料 ;以 钻 美 石 、 氧 化 锡 作 白 炸 
的 乳油 剂 ;以 铬 锡 红 、 铬 绿 、 钒 铬 黄 、 钒 铸 蓝 、 错 铬 黄 、 错 铬 
蓝 等 陶瓷 颜料 作 色 釉 的 着 色 原 料 。 

卫生 陶 次 因 其 形状 复杂 ,普遍 用 石 襄 模 浇注 成 型 ,中 
国 一 般 采 用 架 式 管道 压力 注 浆 和 真空 间 效 技术 ， 其 他 国 
家 有 用 台式 注 浆 成 型 机 传送带 式 注 桨 成 型 机 洗面 器 立 
式 注 浆 成 型 机 等 。 对 于 形状 和 结构 比较 简单 的 产品 ， 也 
有 采用 等 静 压 和 电泳 成 型 方法 。 

烧 成 容 炉 ,中 国 多 用 重油 烧 的 珊 焰 或 半 陋 焰 隘 道 窜 ， 
单 层 装 烧 ， 其 他 国家 一 般 用 天 然 气 、 煤 油 等 洁净 燃料 烧 
的 明 焰 威 道 容 或 棱 式 容 , 单 层 或 多 层 装 烧 。 

80 年 代 , 卫生 陶 资产 品 都 在 进一步 向 提高 使 用 功 
能 ,降低 噪声 .减轻 重量 、 节 约 用 水 、 安 装 方便 、 使 用 舒适 、 
造型 和 装饰 美观 等 方面 发 展 。 生 产 厂 不 仅 向 用 户 提供 组 
装 好 的 单 件 卫生 器 ,而 且 提 供 配 套 齐 全 的 整个 卫生 间 。 生 
产 工艺 正 向 快速 成 型 、 低 温 快 烧 及 采用 高 效 节能 容 等 方 
面 发 展 。( 参 见 彩 图 插页 第 23 页 ) 

《〈 刘 元 六 三 厚 兴 ) 
‘welxing fasheta 
卫星 发 射 塔 (satellite launching tower) 
用 于 在 航天 发 射 场 实施 卫星 及 其 运载 火箭 的 组 装 、 检 测 、 
维护 、 加 注 燃料 .填充 压缩 气体 、 保 障 人 员 器 材 流动 和 最 
后 发 射 卫星 (火箭 ) 的 塔 式 结构 ( 见 彩 图 插页 第 17 页 )。 当 
用 于 导弹 (火箭 ) 时 , 则 称 为 导弹 (火箭 ?发射 塔 。 

结构 型 式 和 构造 ”通常 采用 横断 面 为 矩形 的 锦 接 或 
焊接 钢 架 结构 ,固定 在 发 射 台 侧 面 ,其 截面 沿 塔 架 高 度 不 
变 或 由 上 至 下 逐渐 加 大 。 塔 顶 常设 有 旋 殴 式 或 其 他 类 型 
的 起 重 机 用 以 吊装 组 件 。 根 据 发 射 准备 和 发 射 的 需要 , 塔 
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上 数 设 液 . 气 水 空调 等 管 路 、 动 力 、 控 制 . 通 信 、 电 视 等 
电缆 及 高 速 电梯 和 电缆 押 杆 。 在 塔 的 若干 高 度 设 有 工作 
平台 (内 平台 和 旋转 外 平台 )。 外 平台 能 环抱 卫星 和 运载 
火箭 以 利 工作 。 在 完成 发 射 准备 后 ， 通 过 铵 接 装置 旋转 
到 塔 的 两 侧 。 在 设 有 平台 处 , 塔 架 腹 杆 一 般 采用 区 形 ,其 
他 地 方 可 用 交叉 斜 腹 杆 。 

设计 原则 塔 架 的 结构 设计 与 一 般 塔 式 结构 相同 。 
除 考虑 自重 、 风 荷载 、 起 重 机 反 力 和 必要 时 考虑 地 案 作 用 
外 ， 还 需 考 惠 发 动机 喷 出 的 高 瘟 高 速 淆 气流 对 结构 的 热 
烧 蚀 影响 和 冲击 动力 。 

塔 基 可 采用 独立 式 或 联合 基础 固定 在 地 面 上 ; 亦 
可 设置 在 重型 平板 车 上 连同 卫星 一 起 运送 到 发 射 地 点 
还 可 采用 卧 放 式 (其 中 两 个 塔 导 与 地 面 贸 接 )， 平 时 卧 放 
在 地 面 下 的 隐藏 坑内 ， 发 射 准备 时 用 液压 机 把 塔 竖 起 到 
工作 位 置 。 《欧阳 可 庆 ) 


weiylfa 
位 移 法 (displacement method) 超 静 定 结 
构 分 析 ( 见 杆 系 结构 的 静 力 分 析 ) 的 基本 方法 之 一 ， 也 称 
变 位 法 或 刚度 法 ,通常 以 结 点 位 移 作为 基本 未 知 数 。 位 移 
法 有 两 种 计算 方式 ， 一 种 是 应 用 基本 结构 列 出 典型 方程 
进行 计算 ， 另 一 种 是 直接 应 用 转角 位 移 方程 建立 原 结构 
上 某 结 点 或 截面 的 静 力 平衡 方程 进行 计算 ， 后 者 常 称 为 
转角 位 移 法 。 

基本 结构 用 位 移 法 计算 超 静 定 结构 时 ， 须 先 确定 
基本 未 知 数 , 即 独立 的 结 点 角 位 移 和 线 位 移 的 总 数 (如 
图 1a,n=2。 但 忽略 其 轴 向 变形 )。 然 后 在 这 些 结 点 上 相 
应 地 加 上 阻止 转动 的 附加 刚 劈 或 阻止 移动 的 附加 链 杆 ， 
使 结构 变 成 一 系列 离散 部 分 的 集合 。 这 样 形成 位 移 法 的 
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基本 结构 (如 图 1 b)。 通 常 各 离散 部 分 均 为 等 截面 超 静 
定 梁 。 

类 型 方程 为 使 基本 结构 的 变形 和 内 力 情况 与 原 结 
构 相 同 , 必 须 使 基本 结构 承受 与 原 结构 相同 的 荷载 (包括 
温度 变化 , 支 座 沉陷 等 因素 )， 并 使 附加 约束 发 生 与 原 结 


构 相 同 的 位 移 。 因 为 原 结构 上 本 无 附加 约束 ， 所 以 基本 
结构 上 所 有 附加 约束 中 的 约束 反 力 都 应 等 于 零 。 据 此 建 
立 位 移 法 典型 方程 : ' 
Kirit Kxat .+Kirt "+ Kinrnt Rip=0 
Kyxit Kxst "+ KXet "+ Kanxnt Rp=0 


Kuxit+ Krat "+ Kixst 


sx t+ KnsXzt "+ Konitst "+ KmmXat Rap—0 
式 中 系数 Ki 表示 在 基本 结构 中 第 i 个 附加 约束 由 于 第 
飞 个 附加 约束 发 生 单位 位 移 所 引起 的 反 力矩 或 反 力 、 
系数 矩阵 是 对 称 的 ; 自由 项 Rup 表示 在 结构 上 第 i 个 附 
加 约束 由 于 荷载 作用 所 引起 的 反 力 矩 或 反 力 ; 基 本 未 知 
数 z 是 第 i 个 结 点 的 角 位 移 或 线 位 移 ,i=1,2,…,n。 

为 了 求 得 典型 方程 中 的 系数 和 自由 项 ， 须 分 别 绘 制 
基本 结构 在 各 附加 约束 发 生 单位 位 移 时 的 M4 图 及 在 荷 
载 作 用 下 的 Me 图 ， 并 利用 结 点 或 截面 的 平衡 条 件 求 出 
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各 系数 和 自由 项 。 由 于 基本 结构 中 各 杆 通常 都 是 单 跨 超 
静 定 梁 ， 它 们 在 荷载 及 支 座 发 生 各 种 单位 位 移 情况 下 的 
固 端 弯 矩 公式 都 可 以 先行 用 力 法 或 其 他 方法 导出 ， 这 样 
的 公式 称 为 转角 位 移 方程 。 如 等 截面 两 端 固 定 梁 当 发 生 
图 2 所 示 的 位 移 时 ,其 转角 位 移 方程 为 
Mas=2i(294+ pa—3y) + Mes 
Mas=2i(29s+ 94—3y) + Meoa 

式 中 i= 本 /1 y=4/1) EE 为 材料 弹性 模 量 ; I 为 截面 惯性 
矩 ,Mr 为 荷载 引起 的 固 端 弯 矩 。 对 变 截面 杆 也 可 以 导出 
其 转角 位 移 方程 并 绘制 相应 的 图 表 备 用 。 

转角 位 移 法 ”转角 位 移 法 不 必 对 基本 结构 分 别 作 各 
M, 和 Me 图 ,也 不 单独 计算 各 系数 和 自由 项 ,而 是 直接 应 
用 转角 位 移 方 程 。 将 各 杆 端 兹 和 矩 或 剪 力 表示 为 未 知 结 点 
位 移 的 函数 。 然 后 依次 截取 各 含有 待 求 角 位 移 的 结 点 为 
隔离 体 ， 根 据 所 有 汇 交 于 这 一 结 点 的 各 杆 近 端 作用 于 该 
结 点 的 弯 矩 及 结 点 力矩 荷载 的 代数 和 应 等 于 零 ， 而 建立 
结 点 平衡 方程 ;再 依次 作 截面 ,截取 各 含有 待 求 线 位 移 结 
点 的 隔离 体 ， 在 该 线 位 移 方向 上 列 出 力 的 投影 的 平衡 方 
程 , 即 得 截面 平衡 方程 ,这 样 建立 起 来 的 平衡 方程 与 典型 
方程 完全 相同 。 

解 算 典型 方程 求 得 各 基本 未 知 数 x, 后 , 即 可 按 秋 加 
原理 或 转角 位 移 方程 求 得 结构 内 力 。 《 毕 家 县 ) 


wendingtu jiaoban jxile 
稳定 土 措 拌 机 械 (soil stabilization machin- 
ery) 制备 稳定 土 以 修筑 土路 面 或 土路 基 的 施工 机 
想 。 分 为 就 地 搅拌 式 和 厂 拌 式 两 类 ， 前 者 又 有 松 土 搅拌 
机 和 综合 式 土壤 稳定 机 两 种 。 后 者 又 有 自 落 搅拌 式 和 强 
制 搅拌 式 两 种 。@ 松 土 搅拌 机 的 工作 装置 是 一 个 铣 刀 式 
转子 ,用 来 就 地 翻 松 、 粉 碎 土壤 并 挨 入 稳定 剂 (石灰 、 水 
泥 \ 沥 青 、 乳 化 沥青 等 均匀 搅拌 ,然后 用 其 他 机 械 加 以 平 
整 和 压 实 。 回 综合 式 土壤 稳定 机 的 工作 装置 有 ， 翻 松 转 
子 、 挠 拌 转子 \ 路 面 整 型 器 和 振 实 器 等 ， 它 们 都 装 在 一 台 
由 拖拉 机 牵引 的 特制 半 挂 式 底盘 上 ,机 械 一 次 驶 过 , 即 可 
完成 全 部 作业 。 这 种 半 挂 式 底盘 的 后 面 是 由 从 动 履带 台 
车 支承 ,或 由 单 排 多 个 从 动 轮胎 支承 ,后 者 可 同时 充 作 压 
实 路 面 之 用 。 稳 定 土 搅拌 设备 将 运 到 工厂 的 土 块 加 以 粉 
碎 ， 与 稳定 剂 进行 搅拌 ,然后 由 车 辆 运送 到 工地 使 用 。 
( 倪 寿 球 ) 
wendingtu zhulu 
稳定 土 筑 路 (roadmaking with stabilized 
soil) ”用 机 械 和 化 学 的 处 治 方法 ,使 天 然 土 或 砂砾 ) 
获得 稳定 的 强度 , 抗 水 性 和 抗 冻 性 ,以 筑 成 能 满足 行车 要 
求 的 道路 。 利 用 稳定 土 筑 路 可 以 就 地 取材 ,节省 资产、 降 
低 造价 ,有 广阔 的 发 展 前 景 。 

纪元 前 罗马 帝国 曾 用 石灰 稳定 土 修筑 了 阿 庇 鸟 大 道 
《一 译 亚 平 大 道 ) 和 其 他 道路 。 中 国 用 石灰 土 稳定 地 基 也 
有 一 千 多 年 历史 11949 年 后 , 石灰 土 筑 路 有 了 较 快 发 展 ， 
从 50 年 代 起 广泛 用 于 城市 道路 与 公路 西方 国家 应 用 水 
泥土 筑 路 始 于 1915 年 , 到 1949 年 , 仅 美国 就 铺 统 了 400 
万 米 5 英法 , 苏 \ 日 等 国 也 先后 发 展 了 水 泥土 和 水 泥 稳 
定 砂砾 基层 。 

稳定 土 筑 路 方法 ”常用 的 有 ， 无 机 结合 料 〈 石 灰 或 
水 泥 ) 稳 定 、 有 机 结合 料 (沥青 ) 稳 定 、 粒 料 (级 配 材料 ) 稳 
定 , 吸 湿 盐 类 稳定 和 综合 稳定 等 ( 见 下 页 表 )。 

石 友 息 定 土 ”在 粉碎 土 中 反 配 适量 一般 为 6~ 
12% ) 的 石灰 经 拌和 、 排 铺 , 在 最 佳 含水 量 时 压 实 而 成 ,大 
多 用 作 基 层 或 底 基层 。 石 灰 与 土 中 活性 成 分 相互 作用 而 
生成 胶 梭 物质， 使 石灰 土 的 强度 随 龄 期 增长 ， 到 后 期 结 
成 板 体 ， 并 有 较 好 的 水 稳定 性 和 抗 冻 性 。 是 使 用 较 多 的 
一 种 稳定 土 。 

影响 石灰 土 强度 的 主要 因素 有 ，@ 土 的 性 质 与 粉碎 
程度 @@ 石 灰 的 性 质 与 剂量 ，@ 气 温 与 湿度 ，@ 施 工 质 
量 。 

水 泥 物 定 土 ” 在 粉碎 土 中 挨 配 适量 通常 不 大 于 
65%) 水 泥 经 拌和 , 摊 铺 ,在 最 佳 含水 量 时 压 实 而 成 ， 多 用 
作 重 交通 量 道路 的 基层 。 水 泥 在 分 散 体系 的 土 中 水 解 硬 
化 ， 并 与 土 发 生 相互 作用 而 使 水 泥土 获得 较 高 的 早期 强 
度 并 随 龄 期 增长 。 水 泥土 有 较 好 的 水 稳定 性 、 抗 并 性 和 
板 体 性 ,能 适应 多 种 气候 和 水 文 地 质 条 件 , 显 著 改 善 土 的 
物理 力学 性 质 . 土 的 颗粒 组 成 最 好 有 一 定 的 级 配 , 含 硫酸 
盐 多 于 0.25% 的 土 不 宜 用 水 泥 稳 定 。 
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Wen 


常用 的 土 的 稳定 方法 
稳定 方法 用 材 料 适用 土 类 稳定 土 的 基本 特征 
饱和 强度 高 , 抗 并 性 好 ,但 性 胸 不 耐 讶 ; 稳 
无 机 结合 料 | 硅 本 盐水 泥 或 矿 污 水泥; 热 石灰 或 腐 细 | 砂 士 、 亚 砂 十 \ 粉 士 亚 | ” 定 程度 取决 于 二 的 性 质 和 结合 料 的 活 
稳定 生石灰 | 有 时 用 硅 酸 销 Pe TS a he 
i 个 土 具 有 水 稳定 性 和 不 透水 性 ， 较 而 府 ， 
有 机 结合 料 | 固体 或 液体 沥青 ， 炬 沥青 、 重油 原油。 | 亚 碟 填 、 新 十、 亚 粘土 | 。 稳定 效果 取决 于 圭 的 性 质 和 结合 料 的 
稳定 沥青 乳液 等 往届 二 证 
粒 料 或 级 配 | 奈 石 、 砂 栈 、 碎 石 、 矿 该、 霸 污 、 砂 、 | 烙 士 、 亚 粘土、 才 填 、 | 二 gs 
材料 稳定 | 。 类 土 、 亚 村 二 | “本 6 二、 WL 交 全 和 度 于 大 村 水性 的 有 本 
芭 温 盐 类 稳 砂 土 、 亚 砂 士 、 粉 土 
氧化 鲍 、 氧 化 钠 、 氢 化 氏 竺 Ss 同上 
无 和 结合 料 加 级 本 稳定 、 有 机 结合 料 加 
综合 稳定 | ”级 配 稳定 ,吸湿 盐 类 加 级 配 务 定 ,无 机 | 亚 粘 土 、 粘 土 、 粉 十 。 | 综合 了 两 种 或 两 种 以 上 方法 的 优点 
结合 料 加 有 机 结合 村 稳定 等 


沥青 稳定 土 ” 在 粉碎 的 土 中 摊 配 适量 的 沥青 材料 ， 
经 拌和 \ 摊 铺 \ 碾 压 而 成 。 它 比 石灰 土 和 水 泥土 耐 磨 , 使 用 
海 命 也 较 长 ,但 在 寒冷 和 多 雨 地 区 施工 质量 不 易 保证 , 故 
较 适 用 于 千 暧 地 区 。 稳 定 材料 过 去 多 用 惕 凝 液体 沥青 ,由 
于 成 型 较 慢 , 又 多 消耗 轻 油 , 故 近 来 多 代 之 以 阳离子 乳化 
沥青 ,沥青 乳液 中 的 水 分 使 沥青 土 的 含水 量 较 易 掌握 ,从 
乳液 中 分 离 出 来 的 沥青 膜 与 土 粘 结 良好 ， 从 而 使 沥 表土 
具有 较 高 的 力学 强度 和 稳定 性 。 

粒 料 或 级 配 材料 稳定 土 、 根 据 当地 土 的 成 分 和 性 
质 ,适当 摊 配 粒 料 或 级 配 材料 (包括 掺 土 ), 以 改善 土 的 颗 
粒 组 成 ,经 拌和 , 摊 铺 ， 在 最 佳 含 水 量 时 压 实 到 最 大 密实 
度 而 成 ! 可 以 一 次 筑 成 ,也 可 在 土路 上 多 次 添加 粒 料 而 分 
期 筑 成 。 大 多 用 作 路 面 底 基层 有 时 也 可 用 作 基 层 或 轻 
交通 量 公路 的 简易 面 层 。 粒 料 稳定 土 能 改善 土 的 工程 性 
质 ,但 由 于 混合 料 中 细 料 较 多 而 有 较 强 的 亲 水 性 ,因此 稳 
定 效果 不 如 结合 料 稳定 土 。 

吸湿 盐 类 稳定 土 ” 在 十 路 中 掺 入 吸湿 盐 类 ， 从 大 气 
中 骸 收 水 分 而 稳定 土 的 湿度 ,保证 土 粒 间 的 粘 结 ,减少 磨 
耗 扬 尘 ， 提 高 土路 的 使 用 质量 。 施 工 方 法 包括 拌和 法 和 
撤 布 法 。 前 者 系 将 土路 翻 松 至 规定 深度 再 添加 盐 类 ， 进 
行 拌和 、 捧 铺 和 压 实 。 后 者 系 将 盐 类 直接 撤 布 在 潮湿 的 
土路 上 ,再 用 路 刊 乔 匀 ;在 土路 干燥 时 也 可 酒 布 盐 类 的 水 
溶液 。 盐 类 稳定 土 的 厚度 不 宜 大 于 10 厘米 , 掺 量 不 超过 
0.8~1 公斤 / 米 *。 在 土 的 粘性 较 大 时 宜 用 氧化 钙 稳 定 ， 
反之 ， 则 用 氧化 钠 稳 定 。 在 产 盐 区 也 可 利用 以 氧化 镁 为 
主要 成 分 的 盐 卤 稳定 。 

综合 稳定 土 ” 根 据 具体 情况 综合 采用 两 种 稳定 方法 
常 可 得 到 比 单一 稳定 更 好 的 效果 。 例 如 ， 粘 性 较 大 的 土 
先 用 2% 石灰 处 理 再 用 水 泥 或 沥青 稳定 ， 可 更 好 的 粉碎 
和 拌和 ， 含 有 机 质 较 多 的 土 先 用 2% 石灰 或 0.5% 氧化 
钙 处 理 再 用 水 泥 稳定 ,可 减少 有 机 质 的 危害 性 ; 先 在 土 中 
掺 加 粒 料 改善 级 配 再 用 结合 料 稳定 ， 有 利于 提高 密实 度 
和 强度 ,并 可 减少 结合 料 的 用 量 。 此 外 ,还 有 热处理 法 和 
电化 学 法 等 ,但 尚未 达到 实用 阶段 。 
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稳定 土 施工 见 路 面 机 械 化 施工 。 其 中 石灰 稳定 士 、 
水 泥 稳 定 土 应 力争 在 温暖 季节 施工 。 在 碾 正 后 应 注意 保 


湿 养 护 ,在 未 铺面 层 前 不 宜 开 放 交通 。 ( 陈 淆 龙 ) 
wunl chult he chuzhl 

污 泥 处 理 和 处 置 (sludge treatment and 
disposal) ”水 处 理 中 产生 的 废 洁 的 处 理 和 最 终 安 


排 。 废 酒 主要 有 格 顶 栅 法 \ 沉 砂 池 杂 粒 、 沉 淀 池 污 泥 和 气 
浮 池 浮 酒 。 

水泥 处 理 ”污水 厂 的 几 酒 常用 破碎 机 割裂 语 回 入 刻 
水 。 污 水 厂 污 泥 因 富 含有 机 物 常 予 稳定 ， 方 法 有 生物 法 
( 污 泥 消 化 、 堆肥 )、 焚 烧 法 和 湿 氧 化 法 (也 称 湿 烧 法 ) 等 。 
这 些 方法 同时 有 杀 灭 病原 菌 和 寄生 虫 卵 的 效果 。 

污 泥 含水 量 常 在 95% 以 上 。 污 泥 的 体积 约 与 其 含 
固 ( 体 ) 率 成 反比 ; 含 固 率 从 5 提高 到 10% 时 ， 体 积 约 
减 为 1/2。 为 了 便于 处 理 和 处 置 , 常 分 三 阶段 减少 其 含水 
率 , 即 污 泥 洲 缩 \ 污 泥 开 水 和 污 泥 干 化 。 浓 缩 污 泥 的 含水 
率 常 在 90% 以 上 , 仍 为 流体 。 脱 水 污 泥 的 含水 率 一 般 在 
80% 左右 , 已 呈 固 态 。 用 焚烧 法 处 理 脱水 污 泥 时 ,可 将 部 
分 湿 泥 于 化 为 含水 率 低 于 10% 的 粉 状 干 泥 , 可 作为 园 肥 
出 售 。 消 化 污 泥 ( 见 污 泥 消化 ) 脱 水 前 常 先 温 凝 ， 为 降低 
混 凝 剂 用 量 , 常 用 废水 淘 洗 以 降低 污 泥 的 碱 度 。 

污 泥 处 置 ”污水 厂 污 泥 经 处 理 后 , 犁 入 土壤 (肥田 )、 
投 海 、 填 地 (掩埋 ) 或 弃置 。 湿 泥 和 脱水 污 泥 都 可 用 于 肥 
田 。 英 国有 20 多 个 城市 用 专门 设计 的 车 辆 ,把 污 泥 均 匀 地 
施放 到 田地 上 并 犁 入 土壤 。 每 年 施放 的 污 泥 如 果 平 铺 在 
田地 上 ,厚度 在 2.3~5.6 厘米 之 间 。 

英国 还 盛行 污 泥 投 海 。 在 1909 年 就 开始 了 ,直到 现 
在 伦敦 等 城市 仍 在 使 用 。 用 管道 将 湿 沁 输送 到 海滨 后 ， 
可 以 用 船 运 到 远离 海岸 的 水 域 投放 。 也 可 以 就 近 排 入 深 
水 ， 利 用 海潮 的 扩散 能 力 将 其 稀释 ， 经 长 期 密切 监测 ， 
没有 发 现 不 合 要 求 的 情况 。 但 是 ， 把 废弃 物 投放 海洋 是 
有 争议 的 。 

弃置 和 填 地 在 美国 比较 盛行 。 弃 置 指 把 污 泥 直接 倾 


倒 在 废 矿井 或 洼地 。 仅 适用 于 消化 污 泥 、 有 机 物 少 的 沉 
砂 池 沉 河和 污 泥 焚 烧 炉 灰 渣 。 填 地 不 是 简单 的 借 倒 ， 常 
和 城市 垃圾 一 起 掩埋 在 土壤 中 ， 倾 倒 之 后 立即 压 实 并 用 
泥土 覆盖 。 掩 埋 只 适用 于 有 合适 的 土地 的 场合 。 位 置 要 
恰当 ， 运 泥 车 辆 不 要 穿越 人 口 众多 的 城区 ， 不 要 影响 城 
区 的 卫生 。 场 地 的 雨水 和 下 活水 不 得 污染 地 表 水 和 地 
下 水 。 

给 水 处 理 厂 的 椰 流 和 污 泥 在 脱水 后 常 作为 一 般 垃圾 
予以 弃置. 掩 埋 或 投 海 。 (只 的 隔 任 的 云 ) 


wunl nongsuo 

污 泥 浓缩 (sludge thickening) 减少 水 处 理 
构筑 物 排出 的 污 泥 的 含水 量 ， 以 缩小 其 体积 的 一 种 污 泥 
处 理 方法 。 适 用 于 含水 率 较 高 的 污 泥 。 例 如 活性 污 泥 , 其 
含水 率 高 达 99% 左右 。 当 污 泥 含水 率 由 99% 降 至 96 儿 
时 ， 污 泥 的 体积 可 缩小 到 原来 的 1/4。 为 了 对 污 泥 有 效 
地 ,经 济 地 进一步 处 理 , 须 先进 行 浓缩 。 浓 缩 后 的 污 泥 含 
水 率 一 般 为 85 一 97 多 。 污 泥 浓缩 中 所 排出 的 污 泥水 含有 
大 量 有 机 物质 ， 一 般 混 入 原 污水 一 起 处 理 ， 不 能 直接 排 
放 , 以 免 污染 环境 。 

污 泥 浓缩 的 方法 ,主要 有 重力 浓缩 法 、 气 浮 浓缩 法 和 
离心 浓缩 法 。 

重力 浓 编 法 ”采用 污 泥 浓缩 地 ， 有 连续 式 和 间 歌 式 
两 种 。 浓 缩 池 的 构造 类 似 沉淀 池 , 大 多 采用 直径 为 5 一 20 
米 的 圆 池 ， 内 设 搅拌 机 械 作 缓慢 搅拌 。 污 泥 在 浓缩 池 中 
的 停留 时 间 , 一 般 为 12 小 时 左右 。 浓 缩 池 的 表面 污 泥 固 
体 负荷 率 , 视 污 泥 性 质 而 不 同 ,初次 沉淀 地 污 泥 为 100 一 
150 公斤 /( 米 : 日) 活性 污 泥 为 20 一 40 公斤 /( 米 :日 )。 
在 浓缩 池 中 ,固体 颗粒 借 重力 下 降 ,水 分 从 泥 中 挤 出 ， 浓 
缩 污 泥 从 地 底 排出 ， 污 泥水 从 池 面 堰口 外 滋 ( 连 续 式 ) 或 
从 池 侧 出 水 口 流出 。 

气 涪 浓 缩 法 ”和 重力 浓缩 法 相反 ,使 污 泥 颗粒 附 上 
微细 气泡 而 上 浮 至 水 面 ， 然 后 用 乔 板 将 浓缩 污 泥 刊 入 排 
泥 模 ， 污 泥水 则 从 池 底 流出 ( 见 气 浮 )。 对 于 颗粒 比重 仅 
略 大 于 1 的 污 泥 , 如 活性 污 泥 和 需 气 消化 法 的 污 泥 ,本 法 
尤为 适用 。 气 浮 浓缩 常用 溶 气 气 浮 法 ,设备 有 气 浮 池 、 加 
肘 泵 、 溶 气 弘 和 减 压 酸 气 器 ( 闪 )。 溶 气压 力 一 般 为 0.8 一 
0.5 兆 帕 。 每 平方 米 气 浮 池 每 日 处 理 的 固体 量 ， 对 一 般 
污水 污 泥 为 100 一 200 公斤 ， 对 活性 污 泥 为 25~100 公 
斤 。 为 提高 气 浮 浓缩 效果 , 亦 可 投 加 混 凝 剂 。 

离心 六 缩 法 “在 专门 制造 的 离心 浓缩 器 中 进行 。 利 
用 污 泥 中 国 、 液 比重 不 同 , 有 不 同 离心 倾向 ,以 分 离 泥 水 ， 
达到 浓缩 的 目的 。 ( 美 约 向 任 的 云 ) 


wunl tuoshul 

污 泥 脱 水 (sludge dewatering) 将 流 态 的 原 
生 、 浓 缩 或 消化 污 泥 脱 除 水 分 ,转化 为 半 固态 或 固态 泥 块 
的 一 种 污 泥 处 理 方法 。 经 过 脱水 后 ， 污 泥 含 水 率 可 降低 
到 55 一 80 多 ， 视 污 泥 和 沉 酒 的 性 质 和 脱水 设备 的 效能 而 


定 。 污 泥 的 进一步 脱水 则 称 污 泥 千 化 ， 干 化 污 记 的 含水 
率 低 于 10%。 脱水 的 方法 ,主要 有 自然 干 化 法 ,机 械 脱 水 
法 和 造 粒 法 。 自 然 干 化 法 和 机 械 脱 水 法 适用 于 污水 污 泥 。 
造 粒 法 适用 于 混 凝 沉 淀 的 污 泥 。 

自然 干 化 法 “主要 构筑 物 是 污 泥 干 化 场 ， 一 块 用 土 
坦 国 绕 和 分 隔 的 平地 ,如 果 土 壤 的 透水 性 差 ,可 铺 薄 层 的 
碎 石 和 砂子 ， 并 设 排水 暗 管 。 依 靠 下 活 和 蒸发 降低 流放 
到 场 上 的 污 泥 的 含水 量 。 下 渗 过 程 约 经 2 一 3 天 完成 ,可 
使 含水 率 降 低 到 85 旬 左右 。 此 后 主要 依靠 燕 发 ， 数 周 后 
可 降 到 75% 左 右 。 污 泥 干 化 场 的 脱水 效果 , 受 当地 降雨 
量 、 燕 发 量 ,气温 ,湿度 等 的 影响 。 一 般 适 宜 于 在 干燥 \ 少 
雨 , 沙 质 土壤 地 区 采用 。 

机 械 脱 水 法 ”通常 污 泥 先 进行 预 处 理 ， 改 善 脱水 性 
能 后 再 脱水 。 目 前 最 通用 的 预 处 理 方法 是 投 加 无 机 盐 或 
高 分 子 混 凝 剂 。 此 外 ， 还 有 淘 洗 法 和 热处理 法 。 机 械 脱 
水 法 有 过 滤 和 离心 法 ,过 滤 是 将 涅 污 泥 用 滤 层 (多 孔 性 材 
料 如 滤 布 ,金属 丝 网 ) 过 滤 , 使 水 分 (小 液 ) 渗 过 滤 层 ,脱水 
污 泥 ( 滤 饼 ) 则 被 截留 在 滤 层 上 。 离 心 法 是 借 污 泥 中 国 、 液 
比重 差 所 产生 的 不 同 离心 倾向 达到 泥水 分 离 。 过 涉 法 用 
的 设备 有 真空 过 滤 机 、 板 框 压 读 机 和 带 式 过 并 机 。 真 空 
过 让 机 连续 进 记 , 连 续 出 泥 , 运 行 平稳 ,但 附属 设施 较 多 。 
板 框 压 涛 机 为 化 工 常用 设备 ,过 让 推 动力 大 , 泥 饼 含水 率 
较 低 , 进 泥 、 出 泥 是 间 敬 的 , 生产 率 较 低 。 人 工 操作 的 板 
框 压 小 机 ， 劳动 强度 其 大, 现在 大 多 改 用 机 械 自动 操作 。 
带 式 过 滤 机 是 新 型 的 过 滤 机 ,有 多 种 设计 ,依据 的 脱水 原 
理 也 有 不 同 (重力 过 滤 、 压 力 过 滤 、 毛 细 管 吸水 、 造 粒 ) ,但 
它们 都 有 回转 带 ,一 边 运 泥 ,一 边 脱水 ,或 只 有 运 泥 作 用 。 
它们 的 复杂 性 和 能 耗 都 相近 。 离 心 法 常用 卧 式 高 速 沉降 
离心 脱水 机 ( 见 图 )， 由 内 外 转 简 组 成 ， 转 简 一 端 呈 四柱 


污 泌 脱水 离心 机 


1 污 泥 2 进 泥 管 3 内 转 简 4 外 转 简 5 调节 环 图 6 内 
转 简 泥 族 叶片 7 悦 水泥 饼 8 出 泥 增 侧 罗 9 外 单 10 分 
离 液 11 进 泥 端 个 轴 12 变 过 机 ( 差 动 装置 ) 

形 ， 另 一 端 呈 圆 锥 形 。 转 速 一 般 在 3000 转 /分 左右 或 更 
高 ， 内 外 转 筒 有 一 定 的 速 差 。 离 心 脱水 机 连续 生产 和 自 
动 控制 ,卫生 条 件 较 好 , 占 地 也 小 , 但 污 泥 预 处 理 的 要 求 

较 高 。 
机 械 脱 水 法 主要 用 于 初次 沉淀 地 污 泥 和 消化 污 泥 。 
脱水 污 泥 的 含水 率 和 污 泥 性 质 及 脱水 方法 有 关 。 一 般 情 
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况 下 ， 真 空 过 滤 的 泥 饼 含 水 率 为 60 一 80 匈 ， 板 框 压 证 为 
45~80% ,离心 脱水 为 80 一 85 驳 。 

乌拉 脱水 法 ”水 中 造 粒 脱水 机 是 近年 来 发 展 的 一 种 
新 设备 。 其 主体 是 钢板 制 成 的 卧 式 简 状 物 , 分 为 造 粒 部 、 
脱水 部 和 压 密 部 ， 绕 水 平 轴 缓 慢 转 动 。 加 高 分 子 混 凝 齐 
后 的 污 泥 , 先 进入 造 粒 部 , 在 污 泥 自 身 重力 的 作用 下 , 架 
肇 压 纪 ,分 层 滚 成 泥 丸 ,接着 泥 丸和 水 进入 脱水 部 ,水 从 
于 向 泄 水 斜 颖 中 排出 。 最 后 进入 压 密 部 ， 泥 丸 在 自重 下 
进一步 压缩 脱水 ,形成 粒 大 密实 的 泥 丸 ,推出 简体 。 造 粒 
机 构造 简单 ,不 易 磨损 , 电 耗 少 , 维修 容易 。 泥 丸 的 含水 
率 一 般 在 70% 左 右 。 

在 污水 厂 的 污 泥 脱水 过 程 中 所 产生 的 滤液 ， 除 干 化 
床 的 滤液 污染 物 含量 较 少 外 ， 其 他 都 含有 高 浓度 的 污染 
物质 。 因 此 这 些 滤液 必须 处 理 ， 一 般 是 与 入 流 废水 一 起 
处 理 。 ( 嘻 父 陶 任 的 云 ) 


wunl xiaohua 
污 泥 消 化 〈sludge digestion) 通常 指 废水 处 
理 中 所 产生 污 泥 的 厌 氧 生物 处 理 。 即 污 泥 中 的 有 机 物 在 
无 氧 条 件 下 ， 被 细菌 降解 为 以 甲烷 为 主 的 污 泥 气 和 稳定 
的 污 泥 ( 称 消 化 污 泥 )。 但 也 有 采用 需 氧 生物 处 理 以 降解 
和 稳定 污 泥 中 的 有 机 物 的 , 称 需 氧 消化 ,常用 于 处 理 剩 余 
活性 污 泥 , 曝 气 时 间 随 温度 而 异 ,20 忆 时 约 需 10 天 ,10YC 
时 约 需 15 天 , 需 氧 清 化 的 余 泥 不 易 浓缩 。 

最 早 问世 的 污 泥 消 化 设施 为 兼 有 沉淀 作用 的 化 类 
池 ; 其 后 发 展 成 为 多 种 形式 的 双 层 沉 淀 池 , 下 层 为 污 泥 消 
化 室 , 上 层 为 沉淀 室 ; 最 后 出 现 专 为 污 泥 消 化 而 设 的 污 泥 
消化 池 , 为 目前 广泛 采用 。 双 层 沉 淀 油 由 于 效率 低 ,造价 
高 ,目前 已 很 少 采用 。 化 烘 池 是 一 种 简单 的 沉淀 池 ， 仍 
普遍 地 用 于 分 散 的 独立 住宅 。 

居 氧 消化 过 程 ” 在 隔绝 氧气 的 情况 下 ， 污 泥 中 的 有 
机 物 先是 被 腐生 细 苗 代谢 ,转化 为 有 机 酸 ,然后 庆 氧 的 甲 
烷 细 苗 降解 有 机 酸 为 甲 尝 和 二 氧化 碳 。 过 程 进展 的 快慢 
决定 于 这 两 类 细菌 的 协调 情况 。 甲 烷 细菌 的 生长 条 件 极 
为 严格 。 腐 生 细菌 产生 的 有 机 酸 必 须 及 时 降解 ， 如 有 积 
累 ， 一 旦 pH 值 低 于 6.5 左右 ,甲烷 细菌 的 生长 即 受 限 
制 ， 平衡 破坏 ， 消 化 时 间 大 大 延长 。 一 般 用 檬 拌 污 泥 (使 
泥 质 均匀 ) 和 控制 有 机 琶 及 碱 度 的 方法 来 维持 过 程 的 正 
党 进行 。 有 机 酸 〈 以 醋酸 计 ) 控制 在 1000 毫克 / 升 以 下 ， 
2000 毫克 / 升 左右 时 过 程 即 受 影响 。 碱 度 (以 碳酸 钙 计 ) 
控制 在 2000 毫克 / 升 以 上 。 有 机 酸 有 上 升 趋势 时 应 立即 
停止 加 料 ( 生 污 泥 )。 碱 度 不 足 时 可 加 石灰 。 温 度 也 是 一 
个 重要 的 生长 因素 。 过 程 可 在 33 一 35Y 进行 ( 称 中 温 消 
化 ), 也 可 在 50~56C 进行 ( 称 高 温 消化 )。 通 常 采用 中 温 
消化 。 消 化 时 间 随 搅拌 情况 而 异 ; 充 分 搅拌 时 ( 称 高 负荷 
率 污 泥 消 化 ) 常 少 于 15 天 ， 不 搅拌 时 ( 称 传统 污 泥 消化 
常 在 30~60 天 之 间 。 高 温 消 化 常 充 分 搅拌 , 清 化 时 间 约 
6~10 天 , 产 气 率 较 高 , 寄生 虫 卵 可 杀 灭 90% 以 上 , 但 耗 
热 和 耗 能 量 大 。 
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污 泥 消 化 池 ”正规 的 消化 池 大 多 采用 圆柱 形 密闭 
池 , 锥 底 , 拱 顶 。 少 数 也 有 采用 多 边 形 的 池子 。 回 形 消化 
池 直 径 一 般 在 6 一 35 米 , 直 寺 高度 约 为 直径 之 半 , 池 顶 可 
为 固定 盖 或 浮 盖 。 池 身 大 多 用 钢筋 混凝土 结构 ， 小 型 池 
也 可 用 钢 结 构 。 浮 盖 一 般 为 钢 制 ， 可 随 池内 液 位 高 低 而 
升降 ， 以 免 池内 空间 出 现 真空 (参见 彩 图 插页 第 68 页 

消化 池 需 有 加 热 及 模 音 设施。 加 热 方法 主要 有 燕 汽 
直接 加 热 , 池 内 盘 管 加 热 和 池 外 热 交 换 器 加 热 等 , 茹 汽 加 
热 目前 使 用 较 普遍， 操作 方便 , 但 增加 了 污 泥 的 含水 量 。 
池内 盘 管 易 在 管 面 结 拍 影 响 效果 。 池 外 热 交换 器 效果 较 
好 。 污 泥 搅拌 方法 主要 有 机 械 搅 拌 、 沼 气 搅拌 和 污 泥 循 
环 等 方法 。 机 械 搅 拌 设备 检修 困难 , 污 泥 循环 效率 不 高 ， 
而 沼气 搅拌 效果 较 好 ， 污 泥 气 中 的 二 氧化 碳 有 利于 甲烷 
菌 生长 并 加 速 污 泥 消 化 过 程 。 

消化 池 旁 应 有 控制 室 ， 室 内 装 测定 污 泥 气 的 气量 和 
气压 , 泥 量 和 泥 温 .pH 值 , 泥 面 等 仪表 和 设施 ,并 应 有 必要 
的 安全 措施 ,如 机 械 通 风 设备 防火、 防爆 设 备 等 。 此 外 ， 
一 般 还 设 储 气 馆 储 放 污 泥 气 。 消 化 地 可 以 串联 运行 ， 称 
二 级 消化 。 这 时 一 级 池 常 加 温 ,搅拌 ,连续 运行 , 池 盖 采 
用 固定 式 ! 二 级 地 常 不 加 温 ， 不 搅拌 ， 排 放 污 泥水 以 缩减 
污 泥 体积 ， 因 污 泥 气 不 多 ， 可 以 不 设 地 盖 ， 设 盖 时 常用 
浮 盖 。 《性 约 陶 任 的 云 ) 


wufeng xianlu 

无 总 线路 (continuous welded rail track) 
铺设 焊接 长 钢轨 的 铁路 轨道 。 将 轨 端 不 钻 孔 、 不 淳 火 的 
标准 钢轨 在 焊 轨 厂 焊接 成 一 定 的 长 度 ,一 般 为 250 米 ; 然 
后 运往 铺轨 工地 ,用 铝 热 焊 焊接 成 规定 的 设计 长 度 ,一 般 
为 1000 一 2000 米 ; 最 后 销 入 线路 。 无 颖 线路 分 温度 应 力 
式 及 放 散 应 力 式 两 种 ， 前 者 由 焊接 长 钢轨 及 其 两 端 若干 
根 标准 钢轨 组 成 ,用 夹板 及 螺栓 连结 ; 其 构造 简单 ,铺设 
维修 方便 ,但 钢轨 要 承受 很 高 的 温度 力 ,一 般 适 用 于 常年 
轨 温 变化 不 大 于 90Y 的 地 区 ,也 可 铺设 在 大 于 这 一 轨 温 
变化 的 地 区 ,但 要 在 一 定 轨 温 条 件 下 ,定期 放 散 钢轨 内 部 
过 高 的 温度 力 。 后 者 在 焊接 长 钢轨 两 端 设 温度 伸缩 调节 
器 ( 见 钢轨 伸 编 调节 器 ), 随 时 释放 温度 力 。 

无 颖 线路 由 于 消灭 了 大 量 钢轨 接头 ， 因 而 具有 行车 
平稳 , 机 车 车 辆 及 轨道 维修 费用 低 , 使 用 寿命 长 等 优点 ， 
是 铁路 轨道 现代 化 的 主要 内 容 之 一 。 但 要 充分 发 挥 它 的 
优越 性 ,必须 同时 满足 强度 和 稳定 性 方面 的 设计 要 求 。 

温度 应 力 及 温度 力 ”钢轨 热 胀 冷 缩 ,在 无 颖 线路 上 ， 
焊接 长 钢轨 每 单位 长 度 的 自由 伸缩 量 等 于 线 膨胀 系数 4 
及 轨 刘 变化 幅度 At 的 乘积 。 焊 接 长 钢轨 一 经 "镇定 ”, 自 
由 伸缩 就 受到 两 端 接头 阻力 及 沿线 道 床 阻力 的 抵抗 
而 不 能 实现 或 不 能 全 部 实现 。 此 时 ， 未 能 实现 的 自由 什 
编 将 转化 为 数值 相等 但 方向 相反 的 温度 应 变 s, 一 aAt， 
从 而 在 钢轨 内 部 产生 温度 应 力 m=EaAt 和 温度 力 
也 =E4aAt (E 为 钢 的 弹性 模 量 ; A 为 钢轨 截面 积 )。 夏 
季 轨 温 升 高 ， 钢 轨 势 必 伸 长 ， 但 因 不 能 实现 而 转化 为 压 


应 变 ,在 钢轨 内 部 产生 压 应 力 。 冬 季 轨 温 降低 ,钢轨 势必 
缩短 ,但 因 不 能 实现 而 转化 为 拉 应 变 ,在 钢轨 内 部 产生 拉 
应 力 。 这 种 因 轨 温 变 化 而 引起 的 应 力 称 温度 应 力 ， 而 作 
用 于 钢轨 截面 上 的 力 称 温度 力 。 

铺轨 轨 温 为 锁定 轨 温 最 适宜 于 铺设 焊接 长 钢轨 的 
轨 温 称 铺轨 轨 温 。 因 为 在 铺轨 过 程 中 , 轨 温 可 能 有 波动 ， 
所 以 确定 铺轨 轨 温 时 ,容许 有 一 个 上 下 波动 范围 .锁定 轨 
温 , 也 称 无 应 力 轨 温 ， 是 在 焊接 长 钢轨 铺设 完毕 , 上 紧 扣 
件 ， 装 好 防 息 设备 及 接头 夹板 时 的 轨 温 。 它 必须 在 铺轨 
轨 温 的 容许 波动 范围 内 。 锁 定 轨 温 一 般 应 略 高 于 当地 最 
高 轨 温 与 最 低 轨 温 的 平均 值 ， 防 止 酷 团 季节 钢轨 温度 压 
力 过 大 ， 从 而 减少 无 颖 线路 胀 轨 跑道 的 潜在 危险 。 当 地 
最 高 轨 温 一 般 要 高 出 最 高 气温 20C， 而 最 低 轨 温 则 大 致 
与 最 低 气温 相等 ,锁定 轨 温 是 计算 轨 温 变化 幅度 At 的 依 
据 , 必 须 详实 记录 ,妥善 保存 ,如 因 线路 作业 引起 变化 ,应 
及 时 更 正 。 

仲 编 区 、 国 定 区 和 缓冲 区 焊接 长 钢轨 两 端的 接头 
阻力 已 是 一 个 集中 力 ， 而 沿线 道 床 阻力 则 是 一 个 分 布 
为 ， 如 道 床 纵向 阻力 以 每 米 钢轨 的 阻力 p ( 千 牛 / 米 ) 表 
示 ， 则 在 离 轨 端 * 处 ， 两 者 之 和 为 Rt+px。 此 值 随 x 的 
增 大 而 增 大 ,如 焊接 长 钢轨 的 长 度 为 L， 其 最 大 值 可 达 
+pL/2。 但 是 , 当地 的 最 高 轨 温 总 是 有 限 的 ,因而 最 大 
轨 温 变化 幅度 Atasx 也 将 是 有 限 的 。 所 以 ,要 平衡 由 此 而 
产生 的 最 大 温度 力 F, ms 一 PAaAto<, 并 不 需要 动用 焊接 
长 钢轨 上 的 全 部 道 床 阻力 ， 而 只 要 动用 靠近 轨 端 长 度 为 
1 的 一 部 分 就 可 以 了 。 此 时 ， 温 度 力 和 阻力 的 平衡 式 为 
,mas 一 R 十 pl, 由 此 求 取 ! 的 值 。 在 1 范围 内 一 部 分 自由 
伸缩 由 于 接头 阻力 及 道 床 阻力 的 限制 而 不 能 实现 ， 从 而 
出 现 不 同 程度 的 限制 伸缩 。 这 一 区 域 称 为 伸缩 区 。 两 端 
伸缩 区 以 外 的 中 间 部 分 ,全 部 自由 伸缩 被 限制 ,因而 处 于 
完全 国定 的 状态 ， 这 一 区 域 称 为 固定 区 。 由 此 可 见 ， 无 
颖 线路 上 最 大 温度 力 出 现在 固定 区 ， 它 仅 与 钢轨 的 最 大 
轨 温 变化 幅度 有 关 。 从 理论 上 说 ， 焊 接 长 钢轨 的 长 度 可 
以 不 受 任何 限制 ， 但 实际 铺设 时 还 应 当 考虑 其 他 方面 的 
因素 。 例 如 ， 在 两 个 自动 闭塞 区 分 界 处 ,长 钢轨 要 断 开 ， 
以 便 安 装 绝缘 接头 ， 而 在 楼 近 车 站 两 端 道岔 群 时 ， 也 要 
把 长 钢轨 中 断 ， 以 利 道岔 的 养护 和 维修 。 在 焊接 长 钢轨 
中 断 处 ， 应 设 缓冲 区 。 缓 冲 区 由 2 一 4 或 更 多 根 标准 钢轨 
组 成 。 目 的 是 便于 调整 轨 缝 ， 放 散 应 力 和 修理 及 更 换 绝 
缘 接头 和 道岔。 

强度 及 稳定 性 ”为 防止 钢轨 断裂 ， 无 颖 线路 应 具有 
足够 的 强度 。 无 颖 线路 强度 计算 的 要 求 是 ， 在 列车 动力 
作用 下 ,焊接 长 钢轨 所 受 的 弯曲 应 力 、 温 度 应 力 及 制 动 力 
的 总 和 ,不 超过 钢轨 钢 料 的 容许 应 力 。 

无 颖 线路 除 满足 强度 要 求 外 ， 还 必须 满足 稳定 性 要 
求 。 实 践 和 理论 表明 ， 无 颖 线路 在 垂直 面 上 贩 曲 的 可 能 
性 是 很 小 的 , 胀 轨 跑道 总 是 在 水 平面 上 发 生 ,首先 在 轨道 
的 原始 弯曲 处 开始 。 当 轨 温 不 高 ,温度 压力 不 大 时 ,轨道 
的 孤 曲 变形 极 小 ; 随 着 轨 温 及 温度 压力 的 继续 增 大 ,轨道 


变形 将 随 之 逐渐 增加 ,但 不 会 引起 突然 破坏 一旦 温度 压 
力 升 高 到 某 一 临界 值 Fo 后， 如 压力 稍 有 增 大 或 受 外 力 
干扰 时 ， 轨 道 变形 就 会 突然 急剧 增加 ， 终 于 导致 稳定 性 
的 完全 丧失 。 轨 道 脐 曲 的 渐变 阶段 称 为 有 张 妆 。 突 变 阶 段 
称 为 跑道 。 

无 缝 线路 的 稳定 问题 是 一 个 力学 平衡 问题 。 平 衡 因 
素 以 温度 压力 和 轨道 原始 弯曲 为 一 方 ， 轨 道 框架 刚度 和 
道 床 横向 阻力 为 另 一 方 。 前 者 为 破坏 稳定 的 因素 ， 后 者 
为 保持 稳定 的 因素 ,无 缝 线路 的 稳定 与 否 ,就 是 双方 消长 
变化 的 结果 。 保 证 无 颖 线路 稳定 的 基本 要 求 在 于 尽 可 能 
地 增加 其 保持 稳定 的 因素 ,减少 其 破坏 稳定 的 因素 主要 
措施 有 ， 提高 无 红线 路 的 轨道 框架 刚度 ， 即 采用 重型 钢 
轨 、 混 凝 土 轨 枕 及 强力 扣 件 ; 提高 道 床 横向 阻力 ; 保持 线 
路 方向 良好 ;消灭 钢轨 硬 弯 , 力求 焊 缝 平 直 ! 保证 路 基 无 
翻 浆 下 沉 等 病害 。 

铺设 及 养护 长 钢轨 的 焊接 工作 在 焊 轨 厂 的 接触 爆 
接 机 上 进行 。 整 个 焊接 工作 包括 配 轨 、 调 直 、 轨 端 处 理 、 
焊接 清除 焊 瘤 、 正 火 、 研 磨 娇 直 及 探伤 等 一 系列 工艺 过 
程 。 焊 接 好 的 长 钢轨 由 存 轨 站 台 装 上 专用 运 轨 列 车 后 直 
接 驶 往 铺轨 地 点 。 到 达 工 地 后 ,长 钢轨 从 运 轨 列 车 最 后 
一 辆 印 轨 车 的 左右 导向 滑 档 中 引出 ， 分 别 印 在 线路 轨道 
的 两 人 出。 然后 把 长 钢轨 按 设 计 要 求 在 现场 用 铝 热 爆 焊 接 
成 规定 的 设计 长 度 。 最 后 在 规定 的 铺轨 轨 温 范围 内 ， 把 
旧 的 标准 钢轨 换 成 新 的 焊接 长 钢轨 。 换 轨 工 作用 轨道 车 
牵引 的 两 台 换 轨 小 车 进行 。 第 一 台 小 车 抬 新 轨 、 走 旧 轨 ， 
将 新 轨 换 入 旧 轨 已 被 拆除 的 混 杉 土 轨 枕 承 轨 台 上 。 第 二 
台 小 车 抬 旧 轨 、 走 新 轨 ， 将 已 拆除 的 旧 轨 送 入 轨道 的 道 
心 。 两 台 小 车 相距 约 20 米 ,这 样 ， 被 抬 起 的 新 旧 钢 轨 呈 
横 8 字 图 形 随 小 车 向 前 移动 而 连续 更 换 。( 参 见 彩 图 揪 
页 第 4 页 》 

无 锋线 路 在 养护 维修 方面 ,有 其 一 定 的 特殊 要 求 , 首 
先 ， 无 锋线 路 必须 按 轨 温 进行 线路 作业 。 轨 温 超 过 或 你 
于 锁定 轨 温 20Y 时 ,严禁 进行 一 切 维修 作业 。 作 业 过 程 
中 要 做 到 不 破坏 或 少 破坏 道 床 阻力 。 同 时 要 根据 无 颖 线 
路 的 特点 ,合理 安排 作业 计划 和 顺序 ,确保 线路 稳定 。 无 
绒线 路 的 断 轨 和 胀 轨 跑 道 ;对 行车 安全 威胁 极 大 ,必须 事 
前 采取 各 种 有 效 的 预防 措施 ,并 在 事故 发 生 后 , 按 规章 进 
行 及 时 的 处 理 。 

桥 上 无 细 线 路 是 无 缝 线路 的 一 种 特殊 形式 。 铺 设 
无 颖 线路 的 桥梁 ， 以 中 跨 上 承 式 简 支 梁 桥 居 多 。 桥 上 无 
链 线 路 的 特点 是 梁 因 温度 变化 而 伸缩 ， 并 受 列车 荷载 作 
用 而 搁 曲 ， 致 使 焊接 长 钢轨 除 承受 因 轨 温 变化 而 产生 的 
温度 力 外 ,还 承受 由 和 染 传 来 的 伸缩 附加 力 和 搁 曲 附加 力 。 
同时 ， 这 两 种 附加 力也 反作用 于 梁 并 传递 到 支 座 和 墩 台 
上 。 在 一 般 情 况 下 ,桥梁 均 位 于 无 颖 线路 的 固定 区 , 且 相 
邻 桥梁 的 固定 支 座 及 活动 支 座位 于 同一 桥墩 上 。 为 减 小 
桥梁 和 焊接 长 钢轨 之 则 的 相互 作用 力 ， 在 无 态 桥 上 通常 
可 采用 不 同 松紧 的 扣 件 布置 系列 ， 以 降低 桥 上 的 扣 件 阻 
力 。 计 算 焊 接 长 钢轨 的 伸缩 附加 力 时 ， 以 一 年 内 一 日 间 
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可 能 出 现 的 最 大 梁 温 度 差 作 计算 依据 。 因 为 伸缩 附加 力 
和 挠 曲 附加 力 可 以 互相 放 散 ,计算 时 不 需要 进行 委 加 ,只 
要 选取 其 中 最 不 利 者 作为 焊接 长 钢轨 的 附加 力 ， 进 行 强 
度 检 算 即 可 。 《 童 大 需 ) 


‘wull jaoning caililao 
无 机 胶 凝 材料 (inorganic cementing mate- 
rial) 能 单独 或 与 其 他 材料 混合 形成 塑性 效 体 ,经 物 
理 或 化 学 作用 转变 成 坚固 的 石 状 体 的 一 种 无 机 非 金属 材 
料 ,也 称 无 机 胶结 料 。 

分 类 ”无 机 胶 凝 材料 按 所 需 硬 化 条 件 不 同 ， 可 分 为 
水 硬性 和 非 水 硬性 两 类 。 水 硬性 胶 凝 材料 具有 了 既 能 在 空 
气 中 ,又 能 在 水 中 硬化 的 特性 ,各 种 水 泥 属 于 此 类 ; 非 水 
硬性 胶 覆 材 料 只 能 在 空气 中 或 其 他 条 件 下 (如 热处理 , 掺 
加 外 加 剂 等 ) 硬 化 ,不 能 在 水 中 硬化 , 石 友 、 石 党 、 克 酸 站 
胶结 料 ,水 玻 瑞 胺 结 料 、 镁 质 腔 结 料 和 硫磺 胶结 村 等 属于 
此 类 。 

沿革 ”在 人 类 早期 的 建筑 活动 中 ,石灰 , 石 高 是 最 早 
被 使 用 的 胶 凝 材料 。 埃 及 古 王国 时 期 (公元 前 3000 年 左 
右 ) 的 大 人 金字塔， 是 用 石 育 砂 桨 胶结 石 块 和 石板 砌 筑 的 。 
公元 前 8 世纪 ， 和 希腊 人 就 已 使 用 石灰 。 罗 马 人 用 石灰 砂 
效 作 为 墙 体 砌 筑 材料 。 古 希腊 人 和 十 罗马 人 利用 火山 灰 
扮 入 石灰 中 制作 砂浆 ,用 它 砌 筑 的 构筑 物 坚 固 耐 外。 这 种 
胶 凝 材料 曾 延续 使 用 了 相当 长 的 一 段 历史 时 期 ， 直 到 罗 
马 水 泥 和 该 特 兰 水 泥 问世 ， 才 逐 新 被 取代 。20 世纪 初 , 随 
着 现代 土木 工程 的 发 展 ， 石 谊 ,石灰 、 波 特 兰 水 泥 等 胶 凝 
材料 已 不 能 满足 特种 工程 的 需要 ， 必 须 开发 研究 新 胶 凝 
材料 。 一 方面 通过 调整 波 特 兰 水 泥 的 矿物 组 成 ， 获 得 了 
一 大 类 具有 特殊 性 能 的 特种 水 泥 , 如 快 硬 水 泥 、 低 热 和 中 
热 水 泥 、 抗 硫酸 盐水 泥 、 油 并 水 泥 、 膨 胀 水 泥 、 白 色 水 
泥 、 彩 色 水 泥 和 抗菌 水 泥 等 。 另 一 方面 通过 改变 原材料 
种 类 ,研制 成 功 了 铝 酸 盐 、 硫 铝 酸 盐 和 气 铝 酸 盐 等 系统 的 
特种 水 泥 , 如 快 硬 水 泥 、 型 砂 水 沁 、 耐 火 水 泥 、 防 辐射 水 沁 
和 防 茶 水泥 等 。 此 外 ,还 对 磷酸 盐 、 水 玻璃 、 镁 质 和 硫磺 
等 气 硬性 胶 闯 材料 进行 研究 ,并 取得 成 功 。 一 大 批 新 无 机 
胶 凝 材料 的 产生 ,促进 了 土木 工程 的 发 展 。 

中 国 在 使 用 无 机 胶 凝 材料 方面 ,也 有 悠久 的 历史 。 早 
在 周 朝 已 使 用 石灰 修筑 帝王 的 陵墓 。 从 周 朝 至 南北 朝 时 
期 ， 人 们 以 石灰 、 黄 土 和 细 砂 的 混合 物 作 夯 土 墙 或 土 未 
墙 的 抹 面 ,或 制作 居室 和 墓道 的 地 坪 。 明 清 时 期 ,三 合 土 
的 使 用 和 发 展 ,使 石灰 的 用 途 更 为 广泛 。 至 今 ,石灰 在 中 
国 建筑 中 还 占有 一 定 地 位 。 在 中 国 古 建筑 中 ， 常 用 石灰 
和 某 些 有 机 物 配制 成 复合 胶 凝 材料 使 用 ， 取 得 了 良好 的 
效果 。 据 史料 记载 : 南宋 乾道 六 年 (1170 年 ) 在 修筑 和 州 
城 时 ,采用 了 糯米 汁 与 石灰 的 混合 物 作 胶 凝 材料 ; 建 于 明 
代 的 南京 城 ， 其 砖 石城 垣 的 重要 部 位 ， 即 是 以 石灰 加 大 
米 汁 作为 灌 效 材料 。 明 《天 工 开 物 》 一 书 中 ,关于 糯米 汗 - 
石灰 更 有 详细 的 记载 。 此 外 ,在 古 建筑 中 血 料 -石灰 和 桐 
油 - 石 灰 等 ,常用 作 虐 子 。 
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发 展 方向 “在 近代 士 木工 程 中 ， 水 泥 和 混 爱 土 的 应 
用 范围 日 益 扩 大 ,但 是 这 些 材 料 在 性 能 上 存在 着 抗 拉 , 抗 
冲击 强度 低 ， 抗 渗 性 和 耐 蚀 性 较 差 等 缺点 。 为 了 改善 水 
泥 和 混凝土 的 性 能 ， 开 展 丁 京 合 物 水 泥 和 豪 合 物 混凝土 
等 近代 复合 材料 的 研究 ， 成 效 显著 。 用 于 土木 工程 的 无 
机 胶 凝 材料 ,不 但 品种 多 ,而 且 用 量 大 ,使 用 面 广 ,是 一 类 
极为 重要 的 土木 建筑 材料 。 根 据 现代 土木 工程 发 展 的 需 
要 ,无 机 胶 凝 材料 的 发 展 趋势 ,将 是 在 改进 上 虽 有 品种 的 基 s 
础 上 ,不 断 开发 研究 多 功能 、 低 能 耗 、 经 久 耐用 和 物美 价 
廉 的 新 品种 。 兼 备 无 机 胶 凝 材料 和 有 机 胶 凝 材料 优点 的 
复合 胶 凝 材料 ,也 将 是 一 个 重要 的 发 展 方向 。 

《 刘 元 玖 ” 黄 文 虎 ) 
wujl tuliao 
无 机 涂料 (inorganic coating) 以 无 机 材料 
为 主要 成 膜 物 质 的 涂料 。 在 建筑 工程 中 常用 的 涂料 是 碱 
金属 硅 酸 盐水 溶液 和 胶体 二 氧化 硅 的 水 分 散 液 。 

用 以 上 两 种 成 膜 物 ， 再 加 入 颜料 、 填 料 以 及 各 种 助 
剂 ,可 制 成 硅 酸 盐 和 了 硅 溶胶 (胶体 二 氧化 硅 ) 无 机 涂料 , 具 
有 良好 的 耐水 、 耐 碱 、 耐 污染 、 耐 气候 等 性 能 。 可 用 作 房 
屋 建 筑 的 内 、 外 墙 饰 面 涂料 。 

碱 金 属 硅 酸 冀 水 溶液 “ 即 水 玻璃 ,具有 一 定 的 粘度 ， 
有 较 强 的 粘 结 力 和 成 膜 能 力 ， 成 膜 后 形成 “-Si-O-Sir” 
主 链 的 涂 膜 。 由 于 碱 金属 离子 大 多 易 深 于 水 ， 因 此 这 类 
涂 膜 型 水 性 很 差 。 为 了 得 到 耐水 性 好 的 涂 膜 ， 必 须 采用 
碱 金属 离子 的 固定 化 技术 ， 使 涂 膜 中 的 碱 金属 离子 转化 
成 水 不 溶 物 。 除 硅 酸 锂 在 成 膜 后 可 以 吸收 空气 中 的 CO 
生成 水 不 溶 的 碳酸 锂 而 使 涂 腊 具有 足够 的 耐水 性 之 外 ， 
其 他 如 娃 酸 钠 、 硅 酸 钾 , 均 需 加 热 固 化 或 添加 固化 剂 , 进 
行 化 学 固化 。 固 化 剂 的 作用 在 于 使 缩合 磷酸 根 与 碱 金属 
离子 形成 不 深 于 水 的 复 盐 。 目 前 ， 用 来 配制 水 玻璃 涂料 
的 最 常用 的 固化 剂 是 缩合 磷酸 盐 。 

胖 休 二 外 化 在 的 水 分 数 液 无 水 硅 酸 的 胶体 溶液 作 
为 无 机 涂料 的 成 膜 物 ,具有 成 膜 后 不 再 溶解 的 特性 , 涂 膜 
耐水 性 好 ， 可 在 常温 下 自 于 成 膜 。 由 于 胶体 二 氧化 硅 的 
水 分 散 液 在 成 膜 过程 中 体积 发 生 较 大 的 收缩 ， 使 涂 膜 强 
度 降低 ,容易 开裂 剥落 ,因此 在 使 用 二 氧化 硅胶 体 水 分 散 
液 时 ， 需 梁 加 水 溶性 的 合成 树脂 和 水 乳胶 树脂 作 辅 助 成 
读物 ,以 增强 涂 膜 的 强度 。 《 陈 喜 桢 》 


wushuliao shuinl 
无 熟 料 水 泥 (clinker less cement) ”不 用 或 使 
用 少量 硅 酸 益 水 泥 熟 料 作为 碱 性 激发 剂 而 制 成 的 水 泥 。 
它 由 活性 混合 材料 (如 粒 化 高 炉 矿 澡 、 粉 煤 灰 火山 灰 、 钢 
潮 等 ) 和 碱 性 激发 剂 (如 石 友 等 ) 或 硫酸 盐 激 发 剂 (如 石 
再 ), 控 比例 配合 , 磨 细 而 成 。 

无 熟 料 水 泥 一 般 以 它 所 采用 的 原料 来 命名 ， 如 石膏 
矿 潮水 泥 、 石 育 化 铁 炉 潮水 记 、 石灰 烧 粘土 水 泥 ,石灰 粉 
煤 灰 水 泥 、 赤 泥 硫酸 盐水 泥 等 。 生 产 无 熟 料 水 泥 ,不 但 主 
要 原料 可 以 利用 工业 废 济 ， 而 且 激 发 剂 也 可 用 工业 副 产 


品 , 如 以 磷 石 音 、 氟 石膏 等 代替 天 然 石 育 使 用 。 因 此 ， 生 
产 无 热 料 水 泥 是 对 工业 度 澡 或 副产品 和 天 然 资 源 很 好 的 
合 利用 。 由 于 无 热 料 水 泥 的 生产 不 经 过 生 料 制备 和 熟 
料 烧 成 两 道 工序 ,因此 耗 能 很 低 。 无 熟 料 水 泥 的 水 硬性 、 
强度 等 性 能 ， 取 决 于 原料 的 性 质 和 配合 比 。 这 类 水 泥 的 
标号 一 般 都 较 低 ,早期 强度 不 高 , 但 后 期 强度 较 高 , 抗 水 
性 、 耐 蚀 性 和 耐 热 性 较 好 ,而 抗 冻 性 大气 稳 定性 较 差 , 易 
风化 ,不 宜 长 期 贮存 。 适 用 于 地 下 、 水 中 和 潮湿 环境 中 的 
建筑 工程 ,也 可 用 于 制作 地 坪 、 路 面 以 及 一 般 建筑 ; 不 适 
用 于 冻 融 交 营 频繁 要 求 早期 强度 较 高 .长 期 处 于 干燥 地 
区 的 建筑 工程 。 
为 改善 无 熟 料 水 泥 的 性 能 , 在 水 泥 中 可 挫 入 30% 以 
下 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 制 成 少 熟 料 水 泥 ( 如 钢 滞 水 泥 )。 熟 
料 在 水 泥 中 不 但 起 到 碱 性 激发 剂 的 作用 ， 而 且 还 起 到 提 
高 水 泥 早 期 强度 ,改善 水 泥 抗 永 性 和 抗 碳化 性 等 作用 。 
《 综 纪 生 黄 文 虎 ) 
wuxlandianta 
无 线 电 塔 (radio tower) 。 发射 或 接收 无 线 电波 
所 用 的 塔 式 结构 和 攀 式 站 构 ， 用 来 作 无 线 电 发 射 天 线 的 
辐射 器 或 发 射 和 接受 天 线 的 支持 物 。 主 要 用 于 通信 、 广 
播 , 电 视 , 需 达 、 导 航 、 直 测 和 控 等 方面 。 通 信和 广播 主要 
用 长 波 ,中 波 、 短 波 ( 通 信也 可 用 微 法) 传递 信号 ; 电视 用 


网 杆 
天 线 线 网 


Es 


天 线 净 杆 平面 布置 河 
a 长 让 天 统 b 中 波 强 定 启 天 线 c 短波 天 线 


超短波 和 微波 传递 信号 ;导航 主要 用 中 波 传递 信号 。 

用 于 长 波 . 中 该 和 短波 的 无 线 电 塔 高 取决 于 波长 ( 频 
率 )、 地 导 系 数 、 传 播 距离 等 因素 ;用 于 超短波 和 微波 的 无 
线 电 塔 高 取决 于 传播 距离 。 超 短波 和 微波 的 传播 距离 等 
于 发 射 天 线 沿 地 表面 切线 直至 接收 天 线 之 闻 的 距离 。 对 
于 较 平坦 或 稍 有 丘陵 起 伏 的 地 形 ， 传 播 距离 可 按 下 式 计 
算 

Dam4.2(W Hs + Ha ) (公里 ) 

式 中 Hr 为 发 射 天 线 高 度 ;Hs 为 接收 天 线 高 度 ( 米 ) 。 当 实 
际 距离 大 于 上 式 所 求 得 的 传播 距离 时 ， 尖 在 中 间 设 置 中 
继 塔 。 

结 物 布置 长波 、 中 波 、 短 波 所 用 的 天 线 结构 ， 往 
往 由 数 座 以 至 几 十 座 无 线 电 塔 按 定向 要 求 组 合成 天 线 阵 
列 ， 在 无 线 电 诺 上 甚 挂 水 平 或 竖 向 的 天 线 和 线 网 。 长 波 
天 线 、 强 定向 中 波 天 线 及 短波 天 线 的 攀 杆 平面 布置 如 图 
所 示 。 对 超短波 和 微波 ,只 需 在 单 塔 上 布置 天 线 但 为 了 
满足 传播 距离 的 要 求 , 往 往 需要 较 高 的 塔 架 。 

结构 形式 “无线 电 塔 主要 有 钢 攀 杆 、 钢 塔 钢 筋 混 凝 
士 塔 三 种 形式 ,其 构造 与 计算 见 邦 式 结构 和 塔 式 结构 。 钢 
禄 杆 大 多 用 于 长 波 、 中 波 、 短 波 天 线 和 电视 天 线 。 波 兰 华 
沙 一 座 644.28 米 长 波 攀 杆 是 70 年 代 世界 上 最 高 的 构筑 
物 。 美 国电 视 塔 用 柳 杆 较 多 ，450 米 以 上 的 攀 杆 就 有 70 
多 座 , 最 高 的 达 630 米 。 钢 塔 也 用 于 各 种 波长 天 线 的 支持 
物 ， 较 高 的 钢 塔 都 用 作 电视 塔 和 电信 塔 。70 年 代 , 世界 
上 最 高 钢 塔 为 苏联 基辅 高 380 米 的 电视 塔 ， 其 他 较 高 的 
还 有 日 本 东京 电视 塔 高 333 米 ， 美 国 密尔沃基 电视 塔 高 
329 米 ， 法 国 巴黎 埃菲尔 铁塔 高 321 米 ,苏联 列宁 格 勒 电 
视 塔 高 316 米 ,美国 旧金山 电视 塔 高 298 米 等 。 中 国 较 高 
的 钢 塔 有 高 210 米 的 上 海 电视 塔 ， 高 200 米 的 广州 电视 
塔 。 钢筋 混凝土 塔 也 多 用 作 电 视 塔 和 电信 塔 ，70 年 代 世 
界 上 最 高 钢筋 混凝土 塔 为 高 553 米 的 加 拿 大 多 伦 多 电视 
塔 ， 其 次 为 高 533 米 的 苏联 莫斯科 电视 塔 ， 此 外 还 有 民 
主 德国 365 米 高 的 东 柏 林 电 视 塔 ， 联 邦 德国 高 331 米 的 
法 兰 克 福 电视 塔 。 中 国 钢筋 混凝土 电视 塔 较 高 的 是 220 
米 高 的 武汉 电视 塔 。( 参 见 彩 图 插页 第 18、19 页 

为 了 节约 投资 和 用 地 ， 电 视 塔 可 实现 综合 利用 。 例 
如 东京 电视 塔 为 6 个 电视 公司 服务 ， 容 纳 所 需要 的 发 射 
设备 和 发 射 天 线 ,还 供 调频 广播 电台 、 电信 公司 、 气 象 部 
门 、 旅 游 事业 、 消 防 厅 、 新 闻 社 等 利用 ,使 该 塔 充分 发 挥 效 
益 。 多 伦 多 ,莫斯科 ,武汉 等 电视 塔 还 在 塔 上 设置 游览 平 
台 和 旋转 餐厅 等 设施 。 ( 王 鸿 志 》 


Wuhan Changjlong Qlao 

武汉 长 江 桥 (Wuhan Changjiang River 
Bridge》 中国 第 一 座 路 越 长 江 的 公路 、 铁 路 两 用 
钢 币 架 梁 桥 。 位 于 中 国 湖北 省 武汉 市 。 1957 年 建成 。 桥 
的 上 层 为 公路 ， 车 行道 宽 18 米 , 两 侧 人 行道 各 宽 2.25 
米 ;下 层 为 双 线 铁路 。 正 桥 9 孔 , 共 长 1155.5 米 ,连同 两 
端 公路 引桥 ,总 长 1670.4 米 。 
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正 桥 为 3 联 3 孔 连 续 平行 弦 栅 架 梁 桥 ， 年 孔 跨度 
128 米 , 析 梁 高 16 米 , 主 析 架 中 距 为 10 米 。 枯 架 梁 均 用 低 
碳 钢 制 成 ， 全 用 锦 钉 连接 ( 见 钢 桥 制 种 )。 引 桥 由 多 孔 钢 
筋 混凝土 简 支 梁 桥 (跨度 为 16 米 ) 组 成 。 桥 注 基础 大 都 采 
用 直径 为 1.55 米 钢筋 混凝土 管 柱 ( 见 管 柱 基础 ), 谍 人 入 岩 
层 (石灰 岩 和 泥 灰 岩 ) 的 钻 孔 深度 为 2~7 米 ， 每 一 桥 品 
一 般 用 管 柱 30~35 根 。 有 一 桥 邀 位 于 碳 质 页 岩 上 ,采用 
116 根 直 径 为 55 厘米 的 钢筋 混凝土 管 柱 , 以 高 压 射 水 及 
锤 击 ,使 管 桩 深入 页 岩 约 15~17 米 。 该 桥 第 一 次 接 通 长 
江南 北 , 将 原 京 汉 、 粤 汉 两 铁路 连接 为 京 广 铁路 。( 参 见 


彩 图 插页 第 27 页 ) 《 钱 秋生 ) 
Wutengqing 
武藤 清 (Muto Kiyoshi 1903~ ) 日 本 


抗震 结构 学 家 。1903 年 1 月 生 于 日 本 茨城 县 取 手 市 。 
1925 年 毕业 于 东京 帝国 大 学 〈 现 东京 大 学 ) 工学 院 建筑 
学 系 后 ,历任 该 校 讲师 ,教授 .工学 院 院 长 。1931 年 以 k 短 
式 刚 架 特性 及 其 振动 》 论 文 , 获 工学 博士 学 位 。1961 年 ， 
他 发 起 成 立 强 震 反应 分 析 委 员 会 ， 任 会 长 。1963 年 从 东 
京 大 学 退休 。1969 年 他 建立 武藤 结构 力学 研究 所 , 任 所 
长 。1976 年 当选 为 日 本 学 士 院 院士 。 

武 茧 清早 年 从 事 抗震 结构 研究 。40 年 代 从 事 抗 爆 研 
究 , 曾 主持 “对 新 式 炸弹 ( 即 第 一 颗 原子 弹 ) 爆 炸 威力 及 其 
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对 策 的 调查 "。50 年 代 研制 出 SMAC 强 震 仪 并 从 事 高 层 
建筑 研究 。 60 年 代 提 出 高 层 建筑 强 震 反 应 分 析 及 动态 设 
计 法 ， 复制 出 SERAC 型 非 线 
= 性 模拟 计算 机 ， 用 于 建筑 结构 
对 地 震波 的 反应 分 析 ， 奠 定 了 
柔性 结构 抗震 理论 基础 。1962 
年 由 他 主持 设计 的 日 本 第 一 座 
超 高 层 建筑 起 关 大 厦 (36 层 ， 
高 147 米 ) 建成 。 武 茧 清 的 主 
要 学 术 成 就 ， 是 以 传统 方法 为 
依据 ， 发 展 为 较 精 确 合理 而 简 
单 易 行 的 抗震 结构 设计 法 ， 为 
各 国 工程 界 所 广泛 采用 。 
武功 清 的 主要 著作 是 ， 由 他 主编 的 一 套 抗震 设计 从 
书 ， 共 6 卷 ,《 抗 震 设 计 法 》、《 钢 筋 混 凝 土 结构 的 塑性 
设计 》、& 钢 筋 混凝土 结构 的 强度 和 变形 》、《 动 态 分 析 》、 
《结构 力学 的 应 用 》， 以 及 后 者 的 应 用 篇 《结构 的 动态 设 
计 》， 其 中 《抗震 设计 法 》 一 书 曾 获 1964 年度 日 本 学 
士 院 思 赐 奖 、 第 十 届 科 学 技术 功 助 奖 、 日 本 建筑 学 会 
大 奖 。 
武 茧 清 还 曾 任 日 本 建筑 学 会 土质 工程 学 会 ,混凝土 
工程 学 会 会 长 以 及 国际 地 震 工 程 学 会 名 崔 会 长 等 ， 并 于 
1976 年 获 国际 构造 工程 学 会 功 助 奖 。 (路 乘 杰 ) 


Xi'ersl Dasha 


西 尔 斯 大 厦 (Sears Tower) 。 世界 著名 高 层 建 
贷 。 在 美国 芝加哥 市 。110 层 , 总 高 度 443 米 , 建筑 总 面 
积 约 为 40 万 米 " 1971 年 始 建 ,1974 年 建成 。 大 厦 采 用 
由 钢 框架 构成 的 成 束 简 结构 ( 见 前 体 结构 ) 体 系 ， 外 部 用 
黑 钻 和 贸 层 玻璃 幕墙 围 护 。 其 外 形 的 特点 是 逐渐 上 收 的 ， 
即 1~50 层 为 9 个 宽度 为 23.86 米 的 方形 简 组 成 的 正方 
形 平面 ; 51~66 层 截 去 一 对 对 角 方 简单 元 ; 67 一 90 层 再 
截 去 另 一 对 对 角 方 简单 元 ,形成 十 字形 ; 91~110 层 由 两 
个 方 简单 元 直 升 到 顶 。 这 样 , 既 可 减 小 风 压 ,又 取得 外 部 
造型 的 变化 效果 。 西 尔 斯 大 厦 顶 部 的 设计 风 压 为 3 于 
帕 , 容 许 位 移 为 建筑 物 高 度 的 1/500, 即 90 厘米 ,建成 后 
在 最 大 风速 下 的 实测 位 移 为 46 厘米 。 

大 厦 内 有 两 个 电梯 转换 厅 ， 分 设 于 第 33 层 和 第 66 
层 , 有 五 个 机 械 设 备 层 。 全 部 建筑 的 用 钢 量 为 7.6 万 吨 ， 
即 1.62 公斤 / 米 2 比 纽约 常 国 大 厦 少 20%。 大 厦 内 设 有 
完善 的 防火 系统 ， 其 消防 喷洒 器 可 将 水 喷洒 到 大 楼 内 任 
何 地 方 ,各 房间 和 通道 内 都 装 有 烟 感 器 和 报警 器 。( 参 见 
彩 图 插页 第 8 页 ) ( 余 安 东 ” 苏 小 辛 ) 


Xinan Jlaotong Daxue 

西南 交通 大 学 (Southwest Jiaotong Univer- 
sity) ”以 土木 工程 为 主 的 理工 科 综 合 大 学 。 校 址 在 
四 川 成 都 ,分 校 在 四 川 峨 眉 。 创 建 于 1896 年 ,初创 时 称 山 
海关 北洋 铁路 官学 堂 , 是 中 国 最 旱 创办 的 铁路 高 等 院 校 。 
1905 年 改 在 直 隶 〈 今 河北 省 ) 唐山 建 校 ， 称 唐山 路 矿 学 
堂 , 设 铁路 工程 机械、 矿业 3 科 。 以 后 随 建制 的 改变 , 先 
后 更 名 为 唐山 工业 专门 学 校 、 唐山 大 学 、 唐山 交通 大 学 。 
1931 年 改称 交通 大 学 唐山 工程 学 院 , 设 土木 、 矿 冶 两 系 。 
抗日 战争 期 间 * 学 校 南 迁 至 贵州 平 越 ( 现 福泉 县 ), 定 名 为 
交通 大 学 贵州 分 校 , 设 土木 . 矿 治 、 管理 3 系 。 抗 日 战争 
胜利 后 ,于 1946 年 迁 回 唐山 ,改称 国立 唐山 工学 院 , 设 土 
木 . 建 筑 ,采矿 、 治 金 4 系 及 矿 治 专修 科 。1949 年 , 唐山 
工学 院 与 北京 铁道 管理 学 院 合并 成 中 国 交通 大 学 ， 设 工 
学 院 于 唐山 ;管理 学 院 于 北京 ,工学 院 增设 机 械 、 电 机 ,化 
工 3 个 系 。1950 年 改称 北方 交通 大 学 , 唐山 部 分 称 北方 
交通 大 学 唐山 工学 院 , 又 增设 材料 系 ,并 开办 6 个 专修 科 
和 创立 铁道 技术 研究 所 (后 迁 北京 ,成 为 今 铁道 部 科学 研 
究 院 )。1952 年 , 院 系 调整 后 ， 学 校 改名 为 唐山 铁道 学 
院 , 设 铁道 建筑 、 铁道 桥梁 与 联 道 、 铁道 运输 机 械 和 铁道 
电气 运输 4 个 系 。1956 年 再 增设 铁路 运输 系 , 本 科学 制 
改 为 五 年 , 并 开始 招收 研究 生 。1971 年 学 校内 迁 至 四 川 
峨 周 ,1972 年 定名 为 西南 交通 大 学 。1984 年 设 总 校 于 四 
川 成 都 ,分 校 于 峨 局 。 


西南 交通 大 学 现 已 发 展 成 为 以 工科 为 主 的 ,理科 , 文 
科 、 管理 学 科 相 结合 的 多 科 性 大 学 , 现 有 14 个 系 , 25 个 
专业 ; 学 生 5000 余人 ， 研 究 生 约 500 人 , 其 中 土木 工程 
系 现 有 学 生 1592 人 , 研究 生 141 人 。 土建 类 有 博士 学 位 
授予 权 的 学 科 和 专业 有 两 个 ， 有 硕士 学 位 授予 权 的 学 科 
和 专业 有 4 个 。 学 校 自 1975 年 以 来 ， 共 获 国家 级 和 部 、 
委 、 省 ,市 级 科研 成 果 奖 72 项， 其 中 国家 级 奖 15 项 ， 部 
委 省 市 级 奖 57 项 。 

学 校 还 设 有 结构 工程 电气 化 自动 化 、 应 用 力学 、 轮 
轨 关 系 4 个 研究 所 和 25 个 研究 室 ,以 及 51 个 实验 室 , 装 
备 有 较 先进 的 各 种 试验 设备 和 仪器 。 此 外 ， 还 设 有 两 个 
实习 工厂 以 及 电子 计算 中 心 . 电 化 教育 中 心 等 。 

( 胡 正 民 ) 
xisheng cailioo 
吸 声 材料 (sound-absorbing material) 具 
有 较 强 的 吸收 声 能 、 减 低 噪声 性 能 的 材料 。 

吸 声 材料 因 吸 声 机 理 的 不 同 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 多 
孔 材料 ， 靠 从 表面 至 内 部 许多 细小 的 若 开 孔道 使 声波 襄 
减 ， 以 吸收 中 高 频 声 波 为 主 ， 主 要 是 纤维 质 和 开 和 孔 型 结 
构 的 材料 ; 另 一 类 是 靠 共振 作用 吸 声 的 柔性 材料 (吸收 中 
频 )、 膜 状 材料 ( 低 中 频 )、 板 状 材料 (低频 ) 和 穿孔 板 ( 中 
频 )。 上 述 材 料 复合 使 用 ， 可 以 扩大 吸 声 范围 ,提高 吸 声 
系数 。 

吸 声 材 料 按照 组 织 结构 不 同 又 可 分 为 ，@ 纤 维 状 训 
集 组 织 ,如 各 种 无 机 或 有 机 纤维 及 其 制品 ，@ 多 孔 结构 ， 
如 开 孔 型 泡 泊 塑 料 和 膨胀 珍珠 岩 制品 属 多 孔 吸 声 材 ， 闭 
孔 型 泡沫 塑料 则 为 柔性 吸 声 材 ，@ 致 密 结构 ， 如 塑料 腊 
( 布 )、 帆 布 . 梁 布 和 人 造 革 等 腊 状 吸 声 材 ,胶合 板 、 硬 质 纤 
维 板 、 石 棉 水 泥 板 和 石膏 板 等 板 状 吸 声 材 ,以 及 在 上 述 板 
材 或 金属 板 上 打 孔 而 制 得 的 穿 筷 吸 声 板 。 

材料 的 吸 声 频率 特性 多 以 125、250、500、1000、 
2000 和 4000 赫 六 个 频率 下 混 响 试验 室 测定 的 吸 声 系 
数 表示 ,也 有 规定 减 嗓 系 数 (250 一 2000 赫 四 个 倍 频 程 下 
混 响 试验 室 测定 的 吸 声 系数 的 算术 平均 值 ， 以 NRC 表 
示 ) 大 于 0.35， 或 是 低频 (125 一 500 赫 ) 吸 声 系数 不 低 于 
0.2; 中 频 (500 一 2000 赫 ) 不 低 于 0.4, 即 为 吸 声 材料 。 吸 
声 系 数 除 与 声波 的 入 射 角度 和 频率 、 材 料 背面 有 无 空气 
层 及 其 大 小 ,布置 方 式 和 安装 条 件 有 关外 ,主要 取决 于 材 
性 。 例 如, 多孔 材料 要 考虑 厚度 、 流 阻 ,孔隙 率 、 密 度 、 面 层 
处 理 及 温 湿 度 的 影响 。 密 度 越 大 , 流 阻 越 大 ,多 孔 材料 的 
密度 一 般 低 于 800 千克 / 米 "， 常 通过 控制 其 密度 来 调整 
豚 声 频谱 。 此 外 ,在 力学 性 能 、 防火、 耐久 性 和 装饰 性 等 
方面 , 吸 声 材料 应 满足 使 用 要 求 。 

用 装饰 吸 声 板 贴 壁 或 吊顶 ， 多 孔 材料 和 穿孔 板 或 腊 
状 材料 组 合 装 于 墙 面 ,甚至 采用 如 浮云 式 悬 挂 ,都 可 以 改 
善 室内 音质 ,控制 噪声 。 多 孔 材料 除 吸 收 空气 声 外 ,还 能 
减弱 固体 声 和 空气 声 所 引起 的 振动 。 常 将 多 孔 材 料 填 人 
与 轻 质 致密 材料 组 成 的 复合 结构 内 ， 以 提高 隔 声 能 力 并 
减轻 重量 。 
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Xinigang Qiao 
悉尼 港 桥 (Sydney Harbor Bridge) ”世界 著 
名 大 跨度 钢 拱桥 。 该 桥 是 澳大利亚 的 跨 悉尼 港 城市 桥 ， 
跨度 为 503 米 , 居 世 界 拱桥 的 第 三 位 ,但 承载 能 力 大 。 建 
于 1924~1932 年 。 桥 的 设计 者 是 RR. 弗 里 曼 。 桥 型 为 两 
匀 中 承 式 术 架 拱 , 拱 析 铅 垂 高 度 : 拱 顶 处 为 18.29 米 ; 拱 
脚 处 为 57.25 米 。 两 拱 肋 的 中 距 30.0 米 。 沿 桥 中 线 设 
17.4 米 宽 的 公路 车 行道 , 每 一 拱 肋 的 两 侧 各 设 有 轨 电 车 
线 一 条 全 桥 共 4 条 )。 另 有 两 条 人 行道 。 桥 面 总 宽 为 
48.8 米 。 桥 两 端 各 设 桥头 堡 , 但 在 桥头 堡 与 拱 上 弦 端 点 
之 间 留 出 空 险 ， 使 拱 的 推力 不 是 通过 拱 的 上 弦 而 是 由 下 
缠 传 递 。 活 荷载 按 沿 桥 175 千 牛 / 米 计 , 且 规 定 该 活 荷载 
长 度 不 大 于 335 米 ， 也 不 小 于 91 米 。 拱 桥 用 钢 量 38 万 
吨 ， 其 中 硅钢 26 万 吨 。 

析 拱 从 两 岸 用 悬 拼 法 ( 见 钢 桥 条 设 ) 架 设 ， 不 用 临时 
塔 架 ,而 是 将 错 索 直 接 扣 系 在 拱 的 上 弦 端点 ,直至 拱 合龙 


后 拆除 。( 参 见 彩 图 插页 第 31 页 ) 《 线 冬 生 ) 
xljun zongshu 
细菌 总 数 〈total bacterial count) 水质 参数 


之 一 ,单位 体积 水 中 的 细菌 总 量 。 其 检验 方法 是 ;在 玻璃 
平生 内 ， 接 种 一 毫升 水 样 或 稍 释 水 样 于 加 热 液化 的 营养 
琼脂 培养 某 中 ,冷却 疾 固 后 在 37'C 培 养 ?4 小 时 , 培养 基 
上 的 菌落 数 或 乘 以 水 样 的 稀 
县 售 数 即 为 细菌 总 数 。 有 的 
国家 把 培养 浊 度 定 为 35 忆 或 
其 他 温度 ， 也 有 把 培养 时 间 
定 为 48 小 时 的 。 

水 中 通常 存在 的 细菌 大 
致 可 分 为 三 类 ，@ 天 然 水 中 
存在 的 细菌。 普通 的 是 著 光 
假 单 移 杆菌 , 绿 股 杆 菌 ,一 般 
认为 这 类 细菌 对 健康 人 体 是 
非 致 请 的 。@ 土 壤 纸 亡 。 当 
诬 水 时 期 或 大 十 后 地 表 水 中 
较 多 。 它 们 在 水 中 生存 的 时 


0.02~20 
8~15 
250~500 
800~1000 


100~600 
500~4000 
10~50 
10~12 
3~9 


碳 纤 4 


xlanwel hunningtu 

纤维 混凝土 (fiber reinforced concrete) 
纤维 和 水 泥 基 料 (水 泥 石 、 砂 浆 或 混凝土 ) 组 成 的 复合 材 
幸 的 统称 。 水 泥 石 砂 浆 与 混凝土 的 主要 缺点 是 , 抗 拉 强 
度 低 、 极 限 延伸 率 小 .性 胞 ,加 入 抗 拉 强度 高 ,极限 延伸 率 
大 、 抗 碱 性 好 的 纤维 ,可 以 克服 这 些 缺点 。 所 用 纤维 按 其 
材料 性 质 可 分 为 ，@ 人 金属 纤维 。 如 钢 纤维 、 不 锈 钢 纤维 。 
@ 无 机 纤维 。 主 要 有 天 然 矿 物 纤维 ( 温 石棉 、 青 石棉 、 铁 
石棉 等 ) 和 人造 矿物 纤维 ( 抗 碱 玻璃 纤维 及 抗 碱 矿 棉 等 碳 
纤维 )。@@ 有 机 纤维 。 主 要 有 合成 纤维 ( 聚 乙烯 \ 聚 丙烯、 
聚 乙烯 醉 、 尼 龙 、 芳 族 聚 酰 亚 胶 等 ) 和 植物 纤维 (西沙 尔 
麻 、 龙 舌 兰 等 )。 

配制 用 纤维 性 能 主要 性 能 见 下 表 。 

托 维 在 混凝土 中 的 作用 制造 纤维 混凝土 主要 使 用 
具有 一 定 长 径 比 《〈 即 纤维 的 长 度 与 直径 的 比值 ) 的 短 纤 
维 。 但 有 时 也 使 用 长 纤维 (如 玻璃 纤维 无 抢 粗 纱 聚 两 燃 
纤 化 薄膜 ) 或 纤维 制品 〈 如 玻璃 纤 维 网 格 布 、 玻 璃 纤维 
千 )。 纤 维 在 纤维 混凝土 中 的 主要 作用 ,在 于 限制 在 外 力 
作用 下 水 泥 基 料 中 裂缝 的 扩展 。 在 受 荷 ( 拉 , 弯 ) 初 期 ,水 
记 基 料 与 纤维 共同 承受 外 力 ， 而 前 者 是 外 力 的 主要 承受 
者 ! 当 基 村 发 生 开裂 后 , 横 跨 裂 颖 的 纤维 成 为 外 力 的 主要 
承受 者 。 若 纤维 的 体积 掺 量 大 于 某 一 临界 值 ， 整 个 复合 
材料 可 继续 承受 较 高 的 荷载 并 产生 较 大 的 变形 ， 直 到 纤 
维 被 拉 断 或 纤维 从 基 料 中 被 拔 出 ， 以 致 复合 材料 破坏 。 
与 普通 混 颇 土 相 比 ， 纤 维 混 疾 土 具有 较 高 的 抗 拉 与 抗 弯 
极限 强度 , 尤 以 韧性 提高 的 幅度 为 大 。 

石棉 水 泥 ”一 种 典型 的 纤维 混凝土 ， 广 泛 用 于 制造 
某 些 落 壁 的 建筑 制品 ( 见 石 者 )。 


纤维 混凝土 月 纤维 的 主要 性 能 
量 极限 


抗 拉 强度 
| a) | 人 


还 介 率 
( %) 
600~1200 | 
1000~2000 
1000~3000 
200~260 


2.55~2.6 | 
| ‘2.7 
7.8 
0.95 


0.01 
0.01 
0.3~0.5 ~3 
0.69~1.33 | 2.6~4 
2.3~3.8 | 0,5~1 


0.9 

0.9 
1.44~1.45 

1.9 


400~700 
400 
800 
2900 
| 1800~2600 


他 不 长 ， 在 水 处 理 过 程 中 容 
易 被 去 除 。 腐 蚀 水 管 的 铁 细菌 和 硫 细菌 也 属 此 类 。@ 肠 
道 细菌 。 它 们 生存 在 温 血 动物 的 肠 道 中 ， 故 类 便 中 大 量 
存在 。 水 体 中 发 现 这 类 细菌 ， 可 以 认为 已 受到 凑 便 的 污 
染 。 致 病 性 肠 道 细菌 有 沙门 氏 杆 菌 〈 伤 寒 和 副 伤寒 菌 )、 
志 贺 氏 菌 (痢疾 菌 ) 和 稚 乱 弧 菌 等 。 

1976 年 中 国 颂 布 的 生活 饮用 水 水 质 标准 规定 每 毫 
升水 的 细菌 总 数 不 得 超过 100 个 。 ( 王 维 一 ) 
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玻璃 纤维 水 泥 。 玻璃 纤维 与 水 泥 砂 浆 的 复合 材料 。 
配制 这 类 复合 材料 时 ， 应 采用 抗 硫 玻 璃 纤维 。 这 种 玻璃 
纤维 含有 一 定量 的 氧化 铬 ， 其 抗 碱 能 力 显 著 优 于 普通 玻 
璃 纤维 。 所 用 水 泥 基 料 的 碱 度 应 尽 可 能 低 。 若 使 用 普通 
孩 璃 纤维 , 则 必须 经 过 抗 三 性 材料 的 被 覆 处 理 。 制 备 玻璃 
纤维 水 泥 , 可 采用 哮 吹 法 ,即将 琉璃 纤维 无 拾 粗 纱 切 短 至 
一 定 长 度 , 与 水 泥浆 同时 喷 吹 至 模型 上 ,再 继 之 以 真空 脱 


水 ;也 可 用 切 短 的 琉璃 纤维 与 水 泥 砂 效 预 先 拌 合 后 ,再 用 
灌 筑 .加 压 、 挤 出 等 方法 成 型 ; 若 采用 长 纤维 或 网 格 布 时 ， 
则 用 抹 浆 法 成 型 。 采 用 喷 吹 脱水 法 的 玻璃 纤维 水 泥 ， 其 
纤维 的 体积 掺 量 可 达 6%， 与 未 增强 的 水 泥 砂 效 相 比 ,其 
28 天 抗 拉 极限 强度 可 提高 2~3 倍 , 抗 弯 极 限 强度 可 提高 
3 一 4 倍 , 韧性 可 提高 15 一 20 倍 。 玻 璃 纤维 在 水 泥 基 料 
中 的 长 期 耐久 性 尚 有 待 进一步 积累 资料 ， 故 此 种 材料 在 
80 年 代 主 要 用 于 制作 外 墙 挂 板 、 阳 人 台 栏 板 、 永 久 性 模板 
等 非 承重 构件 。 

钢 纤 维 混 凝 土 ” 钢 纤维 与 水 泥 砂 浆 或 混凝土 的 复合 
材料 。 所 用 钢 纤维 有 截面 呈 圆 形 或 矩形 的 长 直 纤维 和 多 
种 异形 钢 纤维 。 纤 维 的 长 径 比 一 般 为 50~100, 纤维 的 
体积 掺 量 一 般 为 1~2% 。 制备 钢 纤维 混凝土 可 将 钢 纤维 
与 混凝土 混合 后 ,再 经 振 的 离心. 挤 出 等 法 成 型 ,也 可 采 
用 喷射 法 成 型 。 当 配料 合适 并 掺 有 适宜 的 高 效 减 水 剂 时 ， 
则 可 制 成 泵 送 钢 纤维 混 妖 土 。 用 普 适 混凝土 的 制造 方法 
制 成 的 钢 纤维 混凝土 与 素 混 颇 土 相 比 ， 其 抗 拉 极限 强度 
可 提高 30~50% , 抗 弯 极 限 强度 可 提高 50 一 150% ,韧性 
可 提高 10~50 倍 。 钢 纤维 混凝土 主要 用 于 桥 面 、 路 面 \ 飞 
机 跑道 的 面 层 ,起 道 与 隧道 的 衬砌 , 岩 坡 稳定 、 水 工 建筑 
以 及 抗震 , 抗 爆 等 工程 。 

有 而 烽 纤维 混凝土” 聚 丙 烯 单 丝 、 膜 裂 纤 维 或 纤 化 
薄膜 与 水 泥 砂 浆 或 混凝土 制 成 的 复合 材料 。 膜 裂 纤 维 切 
短 至 40 一 50 毫米 与 混凝土 混合 ,纤维 的 体积 掺 量 一 般 不 
超过 0.5%。 此 种 纤维 混凝土 的 抗 冲击 性 好 , 主要 用 于 
制造 桩 巾 及 加 固 河岸 等 。 《( 姨 严 沈 荣 襄 ) 


xlanshul donhua 
咸 水 淡 化 (saline water conversion) 从 成 
水 ( 含 盐 量 几 千 ~1 万 毫克 / 升 ) 或 海水 (平均 含 盐 量 3.5 
万 毫克 / 升 ) 脱 去 盐分 以 制 取 生活 饮用 水 及 生产 用 水 的 方 
法 。 比 较 成 熟 的 生产 方法 有 四 种 ， 

藻 饮 法” 燕 发 威 水 ,冷凝 其 燕 汽 即 得 淡水 ,是 当前 成 
水 淡化 的 主要 方法 。 有 坚 管 营 饮 ,多 级 急骤 燕 馏 ,蒸汽 压 
缩 敬 馏 ,太阳 能 燕 馏 。 其 中 多 级 急 艰 薰 馏 法 ,由 于 经 济 效 
益 好 (该 法 便于 利用 发 电厂 的 废 热 ), 技术 较 成 熟 , 淡 水 产 
量 居于 首位 。 目 前 ,许多 国家 的 海水 痰 化 规划 ,多 以 发 展 
发 电 和 淡化 双重 效用 的 工厂 为 目标 。 以 燕 汽 作为 能 源 的 
蒸馏 法 的 缺点 是 ， 设 备 腐蚀 与 结 垢 问题 比较 严重 。 太 阳 
能 蒸馏 是 最 古老 的 威 水 淡化 方法 ,设备 简单 ,但 占 地 面积 
大 ,单位 面积 产 水 量 你, 适用 于 日 照 时 间 长 的 缺 水 地 区 。 

反 渗 造 法 ”特点 是 常温 下 操作 ,无 相 变 发 生 , 结 垢 与 
腐蚀 较 小 。 目 前 采用 的 操作 压力 比 理论 值 大 得 多 ， 开 发 
新 的 低压 高 效率 的 反 渗透 技术 是 今后 的 发 展 方向 。 反 渗 
透 法 被 认为 是 一 种 最 有 前 途 的 威 水 淡化 技术 。 

电 渗析 法 ”用 于 淡化 含 盐 量 低 于 5000 毫克 / 升 的 威 
水 ,在 经 济 上 较为 合理 。 

冷 本 法 ” 咸 水 结 冰 时 ,只 有 纯 水 呈 冰 晶 析 出 ,而 盐分 
则 被 排除 在 冰晶 之 外 ， 取 出 冰晶 并 洗涤 、 融 化 即 得 淡水。 


冷冻 法 有 自然 冷冻 和 人 工 冷 冻 两 种 。 前 者 利用 冬季 时 咸 
水 自然 结 冰 。 后 者 以 正 丁 烷 为 冷冻 剂 ,间接 冷冻 咸 水 , 使 
之 结 冰 ,或 以 水 本 身 为 冷冻 剂 ,直接 冷冻 成 水 ,使 之 结 冰 。 
人 工 冷冻 法 目前 仍 处 于 中 、 小 型 试验 阶段 , 尚 无 大 规模 的 
生产 应 用 。 《王妃 忠 ) 


xlanjiaoo domubon Jianzhu 
现 浇 大 模板 建筑 (large form panel system 
building) 采用 大 型 工具 式 模板 ， 以 工业 化 方法 在 
现场 灌 筑 混 壮 土 承 重 墙 体 的 房屋 ， 适 用 于 内 墙 较 多 的 住 
宅 , 旅 馆 等 。20 世纪 初 , 西欧 已 建成 一 些 低层 的 用 大 模板 
现 涪 混 凝 土 墙 板 的 房屋 ,但 受到 当时 技术 条 件 的 限制 ,未 
得 推广 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 , 房 功 严 重 ,促进 了 建筑 业 
和 建筑 工业 化 的 发 展 。 由 于 模板 技术 和 施工 机 械 的 改进 ， 
西欧 和 北欧 的 一 些 国家 从 50 年 代 开始 广泛 采用 大 模板 现 
浇 工 艺 建造 高 层 混凝土 墙 体 房屋 。 苏 联 和 东欧 等 国家 从 
60 年 代 发 展 这 类 房屋 , 美 、 日 等 国家 也 有 发 展 。70 年 代 
中 期 ， 中 国 建成 了 一 批 4~16 层 用 大 模板 现 涪 混 凝 土 墙 
体 房屋 的 试验 性 工程 ， 取 得 初步 成 效 。 这 种 房屋 的 结构 
整体 性 能 好 。 和 预制 装配 房 历 相 比 ， 可 以 节省 建 预制 构 
件 厂 投资 和 大 型 运输 设备 。 和 框架 结构 房屋 相 比 ， 用 钢 
省 、 隔 墙 装修 简单 、 房间 内 无 外 露 的 梁 和 柱 , 现 浇 墙 体 表 
面 平整 ,可 以 减少 装修 工作 量 , 工人 劳动 强度 减轻 模板 
周转 快 ,工期 短 , 工 艺 易于 掌握 。 从 1977 年 起 ,中 国 通过 
试验 将 一 部 分 大 模板 建筑 的 混凝土 外 墙 改 用 砖 墙 ， 将 现 
浇 大 模板 技术 (内 承重 墙 )、 传 统 砌 砖 技术 (外 墙 ) 和 工厂 
预制 技术 (楼 板 楼 梯 \ 阳 台 ) 三 者 结合 综合 应 用 于 6 层 左 
右 的 住宅 建筑 。 此 后 ， 各 种 类 型 的 现 浇 大 模板 房屋 在 各 
地 迅速 发 展 。 

建筑 和 结构 要求 ”为 了 满足 工业 化 生产 的 需要 ， 房 
屋 的 基本 尺寸 应 符合 一 定 的 模 数 。 在 中 国 ， 开 间 和 进深 
宣 符合 30 厘米 的 倍数 ， 以 便 选用 标准 型 号 的 构 配件 ， 并 
便于 模板 定型 化 。 在 地 震 区 要 力求 建筑 物体 型 规则 ， 尽 
量 避 免 平 \ 立 面 的 突然 变化 , 内 外 纵 墙 宜 拉 直 , 内 横 墙 的 
位 置 可 少量 错开 。 现 说 墙 体 房屋 多 按 和 剪 力 培 结 构 设 计 。 
房屋 的 垂直 荷载 ( 见 荷载 )、 风 荷载 \. 地 宕 作用 及 温度 收缩 
影响 主要 由 钢筋 混凝土 剪 力 墙 承受 。 结 构 构造 要 保证 每 
片 剪 力 墙 的 安全 ， 并 加 强 各 剪 力 墙 之 冯 以 及 楼 板 和 剪 力 
墙 之 各 的 连接 。 

模板 ”定型 模板 面积 较 大 ,高 约 为 层 高 ,长 约 为 进深 
或 开间 尺寸 , 故 重量 亦 较 大 。 用 起 重 机 整体 安装 ,施工 方 
便 。 模 板 构造 包括 面板 ,骨架 ,支撑 系统 和 操作 平台 。 面 
板 一 般 采用 4 一 5 毫米 厚 的 整 块 钢板 ， 也 可 用 厚 2~3 毫 
米 的 定型 小 钢 模 拼装 成 整 间 大 的 模板 以 及 厚 12 一 24 毫 
米 的 多 层 防 水 胶合 板 等 。 骨 架 通 常 由 型 钢 埋 成 横竖 肋 。 
支撑 系统 一 般 也 由 型 钢 组 成 。 为 便于 制作 ,运输 和 堆放 ， 
除 面板 和 骨架 焊 成 整体 外 ,其 他 部 分 可 分 块 制作 ,现场 组 
装 。 为 了 减少 模板 型 号 和 增加 灵活 性 ， 可 以 标准 层 房间 
常用 的 进深 、 开 间作 为 基本 板 面 尺寸 ， 再 辅 以 30 厘米 或 
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60 厘米 宽 的 拼接 板 , 以 适应 建筑 平面 按 30 厘米 模 数 制 
进位 的 变化 。 标 准 房间 宜 采 用 整 块 钢板 焊 成 的 大 钢 模 ， 
异形 房间 宜 采 用 定型 小 钢 模 或 多 层 胶合 板 等 组 拼 。 在 寒 
冷 地 区 冬季 施工 时 ,模板 背面 要 附 保温 设施 或 加 热管 线 。 
施工 工艺 “在 常温 条 件 下 ,大 模板 一 般 每 24 小 时 可 
周转 一 次 ,每 天 完成 一 个 流水 段 的 墙 体 混凝土 的 灌 筑 . 混 
冯 土 强度 超过 1.0 兆 帕 可 以 拆 模 ， 达 到 4.0 光 斩 以 上 可 
以 承受 楼 板 和 施工 荷载 。 大 模板 施工 主要 工序 包括 ， 抄 
平 放 线 , 数 设 钢筋 、 固 定 门窗 框 、 安装 模板 、 灌 筑 混 套 土 、 
养护 拆除 模板 、 整 修 墙 面 及 安装 预制 构 配 件 , 安装 建筑 
设备 等 。 施 工 设备 主要 为 配套 的 模板 、 吊 装机 械 ( 一 般 采 
用 塔 式 起 重 机 )、 混 凝 土 机 械 (搅拌 、 运 输 、 振 的 用 机 具 ) 
等 。 《 胡 世 德 ” 徐 培 福 ) 


xianlu Jixie 
线路 机 械 (track machinery) 见 轨道 铺设 。 
xlao du 
消毒 。〈disinfection) 。 杀 死 水 中 致 病 微生物 , 防 
止 用 水 或 废水 传 布 疾病 的 水 处 理 方法 。 通 过 水 传播 的 至 
病 微 生物 (包括 细菌 、 病 毒 和 原生 动物 ) 在 水 处 理 的 其 他 
方法 中 (如 给 水 处 理 的 混 爱 、 沉 演 和 过 法 、 废 水 的 生物 处 
理 ), 虽然 有 所 去 除 , 但 水 质 仍 不 能 满足 用 水 或 废水 排放 
的 细菌 指标 ， 因 而 需要 消毒 。 水 的 消毒 的 效率 与 下 烈 因 
崇 有 关 , 消 毒 方法 ;微生物 的 类 型 和 浓度 ;水 的 成 分 (包括 
悬浮 固体 ) 和 PH 值 。 

物理 消毒 方法 ”四 将 水 加 热 奏 沸 15 一 20 分 钟 ,虽然 
是 一 个 彻底 的 灭 菌 方法 ， 但 不 能 作为 水 厂 或 污水 厂 的 消 
毒 方法 。@ 紫 外 线 (波长 200 一 300 纳米 ) 照射 。 以 波长 
约 250 纳米 时 杀菌 能 力 最 强 。 紫 外 线 光 源 为 高 压 石英 水 
银 灯 。 兹 外 线 消毒 的 优点 有 ;效率 高 ,不 影响 水 的 物理 和 
化 学 性 质 , 操 作 管理 方便 。 缺 点 是 , 耗 电量 较 大 , 限于 小 
规模 水 厂 使 用 。 轿 其 他 。 如 超声 波 振动 和 Y 射 线 照 射 。 

化 学 消毒 方法 ”向 水 中 投 加 药剂 杀 死 致 病 微 生物 。 

主要 的 消毒 药剂 有 ，@ 讽 族 元 素 及 其 化 合 物 ， 其 中 
氧 用 得 最 广泛 ; 溴 常用 于 游泳 地 的 水 消毒 ; 碘 可 用 于 少量 
饮水 的 紧急 消毒 。70 年 代 试 验 研究 的 新 消毒 剂 一 一 氧化 
省 已 在 给 水 和 废水 的 处 理 中 应 用 。 回 臭氧 消毒 虽然 问世 
很 早 ,但 并 不 普及 ;近年 来 特别 受到 重视 。@@ 银 离子 可 用 
作 微 型 饮用 水 装置 的 消毒 剂 ， 使 用 的 浓度 其 低 ( 约 15 微 
克 / 升 ), 但 需要 较 长 的 接触 时 间 ,而 且 较 贵 。 

饼 消 毒 ”常用 的 消毒 剂 是 由 液 握 蒸 发 而 产生 的 氧 
气 ， 剂 量 用 加 氧 机 控制 。 向 水 中 加 氧 也 称 氧 化 ， 氧 有 氧 
化 作用 ， 但 氨 化 的 主要 目的 是 消毒 。 氧 在 水 中 产生 下 列 
化 合 物 ，@ 次 氧 酸 〈HOCL) 和 它 离 解 产生 的 次 氟 酸 根 
《OCI")。HOCL 离 解 产生 OCI- 的 百分数 与 水 的 pH 值 和 
水 温 有 关 ， 回 当 水 中 有 所 或 人 为 地 加 入 氨 时 ， 氧 和 所 起 
反应 生成 氮 胺 ,有 一 氯 胺 (NH,Cl) ,二 和 拨 胺 (NHCL) 和 三 
氢化 氮 (NCl,) 三 种 形式 ,各 种 成 分 所 占 的 比例 与 氮 的 投 
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加 量 、 水 中 和 挨 的 含量 ,反应 时 间 、 水 的 PH 值 和 水 温 有 关 。 
人 为 地 加 氨 和 和 氧 的 方法 称 为 氢 氨 消毒。 在 上 述 氯 的 化 合 
物 中 , 毛 胶 称 为 化 合 性 氧 , 次 毛 酸 和 次 氨 酸 根 总 称 为 自由 
性 (游离 性 ) 氧 。 次 氧 酸 是 最 强 的 消毒 剂 ! 一 氧 胶 的 杀菌 能 
力 缓 齐 , 但 比较 稳定 ,持续 杀菌 能 力 强 ， 三 氧化 氨 没 有 消 
毒 作 用 。 含 氨 的 水 毛 化 时 ， 首 先 出 现 的 剩余 氨 是 化 合 性 
氧 ， 称 化 合 性 余 氧 。 继 续 加 氨 时 , 余 氧 不 断 上 升 , 随 后 回 
落 ;加 到 一 定数 量 时 , 余 握 又 开始 上 升 ,而 且 上 着 量 等 于 
增加 的 辑 氧 量 , 这 时 的 余 氨基 本 上 是 自由 性 氧 , 称 自由 性 
余 毛 。 如 果 把 加 氧 量 和 余 毛 量 描绘 成 曲线 ,将 出 现 一 个 峰 
点 和 一 个 谷 点 ， 后 者 称 " 折 点 "。 按 折 点 所 示 加 毛 量 加 氧 
称 折 点 氧化 或 折 点 消毒 ,常用 于 污染 比较 严重 的 原水 。 

由 于 70 年 代 发 现在 毛 消 毒 的 水 中 ,普遍 地 存在 致 冶 
物质 三 讽 甲 烷 ， 因 此 引起 了 对 氧 消毒 的 重新 评价 和 其 他 
消毒 剂 的 研究 ,首先 受到 重视 的 是 臭氧 和 二 氧化 氨 。 

丰 饼 消毒 ”臭氧 用 于 水 的 消毒 已 有 一 个 世纪 ， 荷 兰 
奥 茨 答 恩 和 法 国 尼斯 的 邦 瓦 亚 日 水 厂 是 最 早 采用 臭氧 消 
毒 的 一 批 工 厂 。 臭 氧 消毒 与 氧 消毒 相 比 的 优点 ，@ 能 迅 
速 杀 死 细 菌 和 病毒 ，@ 兼 有 去 除 色 、 自 和 味 的 作用 ，@ 
排除 了 产生 三 讽 甲 烷 的 可 能 性 。 缺 点 是 ，@ 要 现场 生产 ， 
设备 较 复杂 ， 基 建 投资 较 大 ，@ 能 耗 高 ，@ 不 稳定 ， 吻 
消失 ,水 在 配水 系统 中 青 受 污染 时 不 能 得 到 消毒 作用 。 

二 饼 化 杀 消 素 ”二 氧化 氨 是 不 稳定 的 气体 ， 一 般 用 
盐酸 或 所 和 亚 所 酸 钠 在 现场 制造 。 它 是 良好 的 杀菌 剂 ， 
并 有 较 强 的 杀 芽 孢 能 力 。 二 氧化 氮 消 毒 的 优点 是 能 防止 
水 中 加 氧 所 产生 的 三 夜 甲烷 以 及 臭 和 味 ， 并 且 pH 值 在 
6 一 10 的 范围 内 杀菌 效率 不 受 PH 值 变化 的 影响 。 缺点 
是 成 本 太 贵 ， 设备 较 复 杂 ， 并 且 安全 性 差 (在 空气 中 的 体 
积 浓度 超过 10 锡 时 有 爆炸 性 )。 同时 会 产生 有 潜在 毒性 
的 氧 酸 盐 和 亚 氧 酸 盐 ， 加 上 亚 硝 酸 盐 有 可 能 引起 溶血 性 


贫血 症 。 《 顾 泽 南 ) 
xlezhangqiao 
斜 张 桥 (cable-stayed bridge) 。 也 称 斜 拉 桥 。 


用 销 在 塔 上 的 多 根 斜 向 钢 缆 索 吊 住 主 梁 的 桥 。 斜 张 桥 是 
第 二 次 世界 大 战 以 后 新 发 展 起 来 的 重要 桥 型 之 一 ， 因 主 
梁 为 缆 索 多 点 悬 吊 , 内 力 小 , 建筑 高 度 低 ， 施 工 方便 , 路 
越 能 力 大 , 现 跨度 已 建 到 465 米 (加 拿 大 安 纳西 斯 岛 桥 ， 
计划 1986 年 竣工 )。 可 用 于 公路 桥 \ 铁 路 桥 、 城 市 桥 、 人 
行 桥 以 及 管道 桥 等 。 

构造 ” 斜 张 桥 的 主要 组 成 部 分 有 缴 索 、 塔 柱 、 桥 司 、 
桥 台 、 主 梁 和 辅助 墩 等 (图 1a)。 

六 索 用 以 悬 吊 主 梁 ， 将 其 上 荷载 传递 给 塔 柱 与 桥 
墩 ( 合 称 塔 墩 )。 索 形 布置 主要 有 三 种 ，@ 辐 射 形 (图 la)。 
联邦 德国 \ 法 国 称 为 扇形 。 斜 索 吊 点 集中 在 塔 顶 , 这 种 布 
置 最 省 钢 索 ， 更 适用 于 用 缆 索 悬 吊 主 梁 于 塔 上 的 悬浮 体 
系 。@ 竖 琴 形 (图 1b)。 斜 索 篆 平行 布置 究 如 竖琴 , 故 名 。 
用 钢 量 多 ,但 较 美 现 。@ 折 中 形 ( 图 1c)。 英 国 、 美 国 称 为 
扇形 。 系 辐射 形 与 紧 鞭 形 的 折 中 形式 ,用 钢 量 居中 。 


图 并 炙 张 桥 构造 与 索 形 

1 者 索 2 洪 柱 3 桥墩 4 桥 台 5 主 时 6 辅助 法 

塔 桩 ”为 桥墩 以 上 支承 缆 索 的 结构 ， 可 用 钢筋 混 凝 
土 或 钢材 建成 。 塔 柱 与 桥墩 的 连接 方式 有 三 种 ，@ 塔 柱 
与 桥墩 固 结 。 简 称 塔 壤 固 结 (图 2a、b、c)。 这 种 结构 整体 
稳定 性 好 , 主 梁 支点 反 力 小 , 施工 方便 , 但 壤 底 受 弯 和 矩 很 
大 。@ 塔 柱 与 桥墩 分 开 。 塔 柱 与 主 梁 园 结 ， 而 与 桥墩 分 
开 , 简 称 塔 梁 固 结 (图 2e)， 可 克服 墩 底 弯 和 矩 过 大 的 缺点 ， 
但 主 梁 中 间 支 点 反 力 很 大 ,要 求 特大 吨位 的 桥架 支 座 , 引 
起 构造 上 的 困难 。@@ 塔 柱 与 桥墩 锐 接 。 简 称 塔 嫩 匀 接 。 
也 能 减 小 壤 底 弯 矩 ,但 构造 与 施工 均 麻 烦 ,整体 稳定 性 也 
差 , 甚 少 采 用 。 

顺 桥 轴 方向 塔 柱 的 立 面 形式 ， 常 用 的 为 柱 形 或 A 字 


图 2 塔 柱 
a 双 柱 形 b 门 形 c 倒 V 形 d 黄 形 e 独 柱 形 


形 。 而 横 桥 方 向 的 形式 甚 多 ,有 双 柱 形 、 门 形 . 倒 V 形 、 萎 
形 与 独 柱 形 等 (图 2)。 

塔 柱 形式 与 索 面 布置 有 关 。 例 如 双 柱 形 、 门 形 用 于 
设置 在 主 渠 两 侧 的 双 平 行 案 面倒 V 形 . 萎 形 用 于 双 倾 斜 
索 面 ; 独 柱 形 则 用 于 沿 桥 中 线 设置 的 单 索 面 。 

双 柱 形 与 门 形 塔 柱 施工 方便 ; 倒 V 形 施工 麻烦 ,基础 
面积 大 ,但 对 抗 风 稳定 性 好 ; 菱形 可 威 小 基础 面积 ; 独 柱 
形 外 形 轻巧 ,但 主 梁 必 须 选 用 抗 扭 刚度 大 的 箱 形 截面 。 

主 漆 直接 支承 桥 面 并 锚固 斜纹 索 。 其 结构 形式 主 
要 有 :， @@ 连 续 梁 ( 图 3a)。 整 体 性 好 , 抗 风 ,抗震 能 力 强 , 刚 
度 大 ,行车 舒适 。 在 预 应 力 混凝土 梁 中 要 受 徐 变 与 收缩 
产生 附加 力 的 影响 ， 但 可 用 半 悬 浮 体 系 子 以 大 大 减 小 。 
回 带 挂 孔 的 单 悬 璧 梁 ( 图 3b)。 结 构 外 部 是 静 定 的 ,适用 于 


款 土地 基 , 可 以 消减 混凝土 的 徐 变 收缩 影响 ,但 结构 刚度 
差 。 线索 受 力 大 于 连续 滩 , 找 度 大 ,不 利于 高 速 行车 。@ 
工 型 刚 构 (图 3c)。 除 可 利用 县 稍 拼 装 ( 涪 筑 ) 法 施工 ( 见 术 
林苑 工 ) 外 ,其 优点 同 单 号 般 梁 ,缺点 是 墩 内 容 短 大 ,三 种 
结构 形式 中 ， 以 采用 
连续 梁 较 多 。 在 双 跨 
独 浇 式 儿 张 诡 中 ， 均 
采用 连续 梁 。 

主 果 的 模 武 面 形 
式 ， 主 要 有 三 种 ，@ 
箱 形 截面 (图 4a).。 因 
系 闭合 式 截面 ， 抗 所 
刚度 甚大 ， 尤 适用 于 
单 面 索 的 独 往 式 什 张 
桥 。@@ 半 封闭 式 三 角 
箱 形 截面 (图 4b)。 两 
侧 具有 流线型 的 三 角 
形 箱 梁 ， 有 很 好 的 扩 
风 稳定 性 。@ 稍 形 截 
面 (图 4c)。 桥梁 建筑 
高 度 ( 见 析 果 ) 低 ， 有 
利于 争取 桥 下 净空 高 
度 ， 降 低 引线 或 引桥 ， 
标高 。 站 

辅助 开设 于 边 
孔 内 的 桥墩， 用 以 减 
小 跨 中 挠 度 ， 提 高 全 图 站 ” 主 梁 搞 面 
桥 刚度 ,并 可 改善 边 孔 主 浴 的 受 力 , 当 边 孔 梁 底 离 地 面 不 
高 时 , 宜 增设 辅助 壤 。 

分 类 接 主 果 材 料 分 有 钢 斜 张 桥 、 混 齿 土 儿 张 榴 
和 两 者 结合 的 结合 梁 斜 张 桥 。 钢 斜 张 桥 主 恕 较 轻 ， 路 越 
能 力 大 ,施工 方便 ,但 用 钢 量 大 , 养护 费用 高 造价 偏 高 。 
浊 凝 土 斜 张 桥 反之 , 且 具 有 刚度 大 ， 抗 振 性 能 好 , 噪声 小 
等 优点 ,采用 较 多 。 用 钢筋 混 兢 土 桥 面板 的 结合 梁 ( 见 实 
成 果 析 ) 做 斜 张 桥 ,用 钢 不 多 , 孔 声 小 ,可贵 轻 重量 , 在 大 
小 度 桥 中 有 较 大 竞争 力 。 

核 桥 兴 设置 分 有 多 塔 ( 含 双 塔 ) 斜 张 桥 与 独 塔 斜 张 
桥 。 前 者 用 于 多 跨 ,后 者 用 于 双 跨 , 当 桥 位 处 无 设置 高 引 
桥 的 必要 时 ， 以 选用 独 涯 斜 张 桥 为 好 ， 可 以 减少 工程 费 
用 ,对 结构 受 力 与 抗震 均 有 利 。 

技 索 面 形式 分 “有 双 平行 索 面 斜 张 桥 (图 28.b)、 双 
作 斜 索 面 斜 张 桥 (图 2c.d) 与 单 索 面 余 张 桥 ( 图 2e) 。 双 平 
行 索 面 作 张 桥 的 缆 索 ,在 两 个 铝 重 平 面 中 布置 ,是 最 常用 
的 一 种 。 双 倾斜 索 面 斜 张 桥 , 缆 索 布 寺 在 两 个 倾斜 面 内 ， 
具有 良好 的 抗 风 稳定 性 ， 适 用 于 大 跨度 。 单 索 面 斜 张 桥 
的 缆 索 只 布置 在 一 个 铝 委 直面, 适用 于 公路 桥 与 城市 桥 。 
单 双 索 面 配合 的 余 张 桥 ,其 主 路 用 单 索 面 ,而 边 跨 用 双 斜 
索 面 ,使 独 柱 霸 三 面 受 力 ,非常 稳定 ,可 减 小 独 柱 尺寸, 以 
利 行车 。 
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按 主 梁 支 承 形 式 分 “有 刚性 匀 式 支承 斜 张 桥 与 悬浮 
体系 斜 张 桥 。 前 者 在 主 梁 支点 处 设 支 雇 ， 在 塔 梁 结合 体 
系 中 ,全 部 反 力 直接 传 给 墩 台 ;而 在 塔 墩 结合 体系 中 ,部 分 
反 力 由 支 座 传 给 墩 台 , 部 分 反 力 由 斜 索 传 至 塔 顶 , 通 过 塔 
柱 传 给 塔 壤 ， 反 力 分 配 可 由 支 座 顶 得 松紧 而 定 。 后 者 梁 
在 塔 司 上 不 设 支 座 , 而 是 用 缆 索 悬挂 在 塔 上 ,支点 反 力 通 
过 塔 柱 传 给 桥 凉 。 这 种 体系 对 消 威 混 凝 土 徐 变 和 抗震 都 
有 利 , 并 可 减 小 主 梁 支点 处 的 内 力 , 但 为 保证 施工 时 稳定 
性 好 , 须 加 设 临 时 支 座 。 

设计 特点 ”主要 须 满足 抗 风 与 抗震 的 要 求 以 及 控制 
全 桥 的 变形 。 为 此 ， 首 先 强调 主 孔 的 跨 、 宽 比 不 大 于 20， 
最 好 不 大 于 15; 其 次 是 主根 的 宽 、 高 比 要 大 于 8、 至少 要 
大 于 7 并 加 风 嘴 ( 见 六 索 桥 ), 相 应 的 索 距 要 威 小 到 10 米 
以 下 (为 了 配合 施工 往往 取 5~6 米 )。 此 外 ,用 双 倾 斜 索 
面 比 用 双 平行 索 面 的 抗 风 稳定 性 好 ， 可 以 抵抗 对 主 梁 不 
利 的 扭转 振动 。 

在 多 塔 斜 张 桥 中 ,如 采用 预 应 力 混凝土 连续 梁 结 构 ， 
轴 混 凝 土 徐 变 收缩 ， 则 在 主 染 的 无 索 区 要 产生 拉力 与 弯 
和 矩 , 须 采 取 措施 克服 。 在 独 塔 斜 张 桥 中 , 因 主 梁 可 自由 仲 
缩 , 不 产生 这 一 问题 。 而 在 多 塔 斜 张 桥 中 , 则 宜 在 主 滩 合 
龙 前 用 对 顶 法 消减 甚至 于 预 储 徐 变 收缩 量 。 

斜 张 桥 的 斜 缆 索 存在 一 定 的 垂 度 ， 随 索 力 的 大 小 而 
变化 ， 从 而 影响 整个 结构 的 受 力 与 变形 。 在 跨度 大 或 索 
力 变化 幅度 大 时 影响 较 大 ， 须 用 精密 的 计算 方法 和 电子 
计算 机 分 析 结 构 受 力 。 对 一 般 情 况 ， 则 可 用 钢 索 的 修正 
弹性 模 量 (简单 考虑 缴 索 重度 影响 的 弹性 模 量 ) 求 解 。 销 
固 缆 索 用 的 销 具 易 疲劳 破坏 ， 宜 选用 具有 高 疲劳 强度 的 
锁具。 在 设计 中 还 需 考 虑 防止 线索 锈蚀 的 措施 。 

外 国 斜 张 桥 ”公路 钢 针 张 桥 首先 建成 的 是 瑞典 的 
斯 特 伦 松 德 (Strimsund) 桥 ，1955 年 建成 ， 主 跨 182.6 
米 。 当 今 最 大 跨度 为 404 米 的 法 国 圣 纳 译 尔 桥 , 1975 年 
建成 ， 其 特点 为 边 孔 带 一 段 中 孔 的 悬臂 全 部 译 运 顶 升 就 
位 , 塔 墩 则 在 顶 升 钢 梁 过 程 中 逐步 筑 高 ,中 孔 中 部 分 般 拼 
装 ， 用 导 流 器 解决 了 风 振 问题 。 独 塔 余 张 桥 的 最 大 跨度 
为 联邦 德国 的 杜 塞 尔 多 夫 - 弗 莱 杰 (Diisseldorf-Flehe) 
桥 , 1978 年 建成 ， 主 跨 367.25 米 ,其 特点 为 边 孔 采 用 预 
应 力 混凝土 和 主 孔 用 钢 的 混合 体系 。( 参 见 彩 图 插页 第 
34 页 ) 

铁路 钢 针 张 桥 ”最 大 跨度 为 南斯拉夫 的 萨 瓦 桥 ， 
1980 年 建成 , 主 跨 254 米 , 索 距 达 50 米 , 钢 梁 太 轻 , 要 靠 
加 道 碎 压 重 ， 才 能 避免 疫 劳 破坏 的 危险 。 

公路 混 改 土 针 张 析 1962 年 首先 在 委内瑞拉 建成 
的 马 拉 开 波 桥 , 主 跨 5x235 米 ,开创 了 这 种 桥 的 先例 . 创 
纪录 的 是 1983 年 建成 的 西班牙 户 纳 桥 ， 主 跨 达 440 米 ， 
其 特点 为 梁 高 仅 2.5 米 ， 跨 、 高 比 为 176, 宽 、 高 比 为 
9， 边 跨 长 度 仅 及 主 跨 的 24.3% 。 著 名 的 法 国 布 罗 托 讷 
《Brotonne) 桥 ，1977 年 建成 ， 主 跨 320 米 ， 其 特点 为 采 
用 独 柱 式 塔 . 单 面 案 , 用 悬 拼 与 其 浇 混合 法 施工 的 三 向 巴 
应 力 混凝土 箱 形 梁 。 美 国 帕 斯 科 一 肯 纳 威 克 桥 , 1978 年 
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建成 , 主 跨 299 米 , 其 特点 为 采用 悬浮 体系 和 重 达 270 吨 
的 全 断面 预制 潜 肌 。( 参 见 彩 图 插页 第 34 页 

铁路 混 羧 土 针 张 桥 ”最 大 跨度 为 主 跨 148.23 米 的 
联邦 德国 美 因 二 号 桥 , 其 特点 为 铁路 .公路 与 管道 三 用 的 
独 塔 斜 张 桥 , 缆 索 采 用 巡 维 达 格式 粗 钢筋 组 成 , 张 拉 简单 
精确 , 销 固 可 靠 。 

中 国 斜 张 桥 1975 年 首次 在 四 川 建成 云 阳 桥 ， 分 跨 
为 34.91+75.84 十 34.91 米 。 其 后 莲 勃 发 展 ， 现 建 成 10 
余 座 ， 均 为 预 应 力 混 上 凝 土 余 张 桥 。 其 中 公路 桥 最 大 跨度 
为 主 跨 220 米 的 济南 黄河 针 张 桥 !， 铁路 桥 最 大 跨度 为 主 
跨 96 米 的 广西 未 宾 红 水 河 桥 ， 是 现今 亚洲 的 创 纪录 者 
1977 年 建成 的 台湾 省 淡水 桥 , 分 跨 为 67+134 十 134 十 67 
米 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 》 
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( 周 念 光 ) 


XInpulang Suldao 
辛 普 朗 障 道 (Simplon Tunnel) 。 世界 最 长 的 
山岭 铁路 隧道 。 从 瑞士 通 往 意 大 利 的 铁路 线 穿 越 阿尔 插 
斯 山 底部 的 两 座 单线 铁路 磁道 。 其 长 度 分 别 为 19 803 米 
(一 号 ); 19 323 米 (二 号 )。 辛 普 朗 一 号 隧道 建 于 1898 一 
1906 年 , 仅 用 六 年 半 的 时 间 (1898 年 8 月 至 1905 年 2 月 ) 
就 打通 了 导 坑 ， 六 普 朗 二 号 陪 道 建 于 1912 一 1922 年 。 两 
座 隧道 的 中 线 相距 20 米 左右 ,一 号 磁道 施工 时 ， 曾 沿 二 
号 隧道 的 中 线 开 挖 平行 导 坑 作为 施工 的 辅助 坑道 ,每 隔 
200 米 开 挖 斜 向 的 联络 通道 与 一 号 磁道 相 接 ， 以 增加 隧 
道 施工 工作 面 ， 并 用 于 出 硅 和 设置 动力 管线 等 辅助 设备 
以 及 通风 和 排水 。1912 年 起 将 平行 导 坑 扩 大 ， 修 建成 为 
二 号 咸 道 。 

施工 中 遭遇 极 大 的 困难 ， 在 北 段 当 导 坑 气 进 至 7500 
米 处 ， 地 下 气温 已 高 达 53'C，, 只 得 喷 酒 冷水 使 岩层 冷 
却 。 在 南 映 岩层 松软 或 破碎 的 地 自 ， 导 坑 因 承受 巨大 的 
岩层 压力 而 压 毁 了 最 大 的 木 支 撑 ， 钢 梁 也 被 压 弯 ， 同 时 
还 有 大 量 冷 的 或 热 的 地 下 水 涌 进 洞 内 ， 以致 曾 多 次 停工 
而 延长 了 工期 。( 参 见 彩 图 插页 第 37 页 ) 

( 潘 昌 阔 ) 

Xinaofa 
新 奥 法 (New Austrian Tunnelling Method) 
缩 称 NATM ,应 用 洗 休 力 学 的 理论 ， 通 过 对 位 道 图 岩 变 
形 的 量 测 、 监 控 , 采 用 新 型 的 支 护 结构 ， 尽 量 利用 围 岩 自 
承 能 力 指导 隧道 设计 和 施工 的 方法 。 其 特点 是 在 开 控 面 
附近 及 时 施 作 密 贴 于 围 岩 的 薄 层 柔性 哺 射 混 溉 土 和 锁 杆 
支 护 ,以 便 控制 围 岩 的 变形 和 应 力 释 放 , 从 而 在 支 护 和 国 


岩 的 共同 变形 过 程 中 ， 调 整 围 岩 应 力 重 分 布 而 达到 新 的 
平衡 ， 以 求 最 大 限度 地 保持 围 岩 的 男 有 强度 和 利用 其 自 
承 能 力 ( 见 围 岩 压 力 )。 因 此 ， 它 也 是 一 个 具体 应 用 岩 体 
动态 性 质 的 完整 力学 方法 ， 其 目的 在 于 促使 国 岩 能 够 形 
成 贺 环 状 承载 结构 , 故 一 般 应 及 时 修筑 爷 拱 ,使 断面 闭合 
成 圆 环 。 它 适用 于 各 种 不 同 的 地 质 条 件 ， 在 软弱 围 岩 中 
更 为 有 效 。 

新 奥 法 的 原理 虽然 可 用 于 各 种 类 型 的 支 护 ,但 是 ,最 
为 适用 的 是 喷 错 支 护 。 因 此 喷 混 凝 土 、 销 杆 、 量 测 被 认为 
是 新 奥 法 的 三 大 要 素 。 它 产生 和 发 展 的 历史 与 这 三 者 密 
切 相关 ， 但 不 能 把 喷 销 支 护 误解 为 新 奥 法 的 同 义 语 。 

历史 和 发 展 “新 奥 法 主要 创始 人 工 . V. 拉 布 采 维 茨 
在 1934 年 就 试图 将 喷 浆 方法 用 于 地 下 工程 .他 在 1942 一 
1945 年 建造 的 洛 伊 布尔 磁道 中 采用 了 双 层 薄 衬 砌 , 即 先 
喷 一 层 混凝土 ， 待 变形 收 全 后 再 喷 一 层 。1944 年 , 他 发 
表 了 有 关 喷 混凝土 的 论文 ， 并 指出 了 围 岩 动态 随时 间 变 
化 的 重要 性 。1948 年 ， 又 指出 了 量 测 工作 的 重要 性 。 
1948 一 1953 年 喷 混凝土 在 奥地利 首次 用 于 卡 普 伦 水 力 发 
电站 的 默 尔 磁 洞 。 最 早 在 欧洲 推广 使 用 锁 杆 的 是 1951 一 
1953 年 建造 的 伊 译 尔 一 阿尔 克 电 站 的 有 压 输 水 感 润 。 
1953~1955 年 修建 普 鲁 获 一 伊 姆 斯 特 电 站 的 有 压 输 水 隘 
洞 时 ， 按 照 拉 布 采 维 欧 的 建议 ， 充 分 采用 错 杆 而 获得 成 
功 。1957~1965 年 是 着 手 发 展 新 奥 法 的 时 期 。 拉 布 采 维 
获 于 1963 年 将 这 一 方法 正式 命名 为 新 奥地利 感 道 施工 
法 。1964 一 1969 年 又 提出 了 在 岩石 压力 下 隧道 稳定 性 的 
理论 分 析 , 强 调 采用 薄 层 支 护 ,并 及 时 修筑 仰 拱 以 闭合 衬 
砌 的 重要 性 。 根 据 实 验证 实 ， 衬 砌 应 按 剪 切 破坏 进行 设 
计 计算 奥地利 的 马 森 贝 格 道路 隘 道 由 于 地 质 不 良 ,用 比 
国法 失败 后 ， 改 用 新 奥 法 使 闭合 隧道 衬砌 环 的 经 验 取得 
成 功 ， 并 在 1971 年 及 1974 年 分 别 用 于 地 压 很 大 的 陶 思 
隧道 和 阿尔 贝 格 隧道 。 

新 奥 法 支 护 机 理 ”其 基本 观点 是 根据 岩 体力 学 理 
论 ,着 眼 于 洞 室 开 挖 后 形成 塑性 区 的 二 次 应 力 重 分 布 ,而 
不 拘泥 于 传统 的 荷载 观念 。 所 以 它 主 要 不 是 建立 在 对 于 
拥 落 拱 的 “支撑 概念 "上 ， 而 是 建立 在 对 围 岩 的 “加 固 概 
念 ” 基础 上 。 在 合理 的 临界 限度 内 ， 它 所 需要 的 表面 支 
护 抗力 Pi 是 与 图 岩 塑性 区 半径 尽 、 洞 室 周 边 位 移 we、 以 
及 围 岩 的 内 聚 力 c、 内 摩 氛 角 % 等 参数 成 反比 ,而 支 护 能 
提供 的 抗力 则 与 其 刚度 成 正比 。 

图 中 表示 了 隧道 围 岩 应 力 再 分 布 和 支 护 抗力 之 间 的 
关系 。 围 岩 特 征 曲线 1 表明， 车 不 允许 围 岩 壁面 位 移 发 
展 , 洞 壁 径 向 压 应力 非 常 大 ;而 车 允许 位 移 发 展 ， 则 径 向 
压 应 力 减 小 ， 当 位 移 达 到 某 一 数值 时 , 围 岩 径 向 庄 应 力 ， 
也 就 是 支 护 抗力 , 为 最 小 (pumia)。 如 果 接 近 开 挖 面 修筑 
支 护 ， 则 位 移 te 较 小 。 支 护 特性 曲线 2 表示 随 着 wc 的 
增加 ,pi 也 增加 ， 并 在 与 曲线 1 的 交点 处 取得 应 力 稳定 ， 
此 时 的 径 向 压 应 力 为 可 。 如 果 修筑 刚性 更 大 的 支 护 如 曲 
线 3 所 示 , 径 向 压 应 力 增 大 如 图 中 的 PY。 新 喘 法 就 是 根 
据 上 述 理由 ,接近 开 挖 面 适时 施 作 密 贴 转 岩 的 薄 层 柔性 
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古道 轩 岩 应 力 再 分 布 和 支 护 反 力 的 关系 图 


支 护 的 。 如 果 施 作 支 护 时 间 过 迟 ， 则 使 围 岩 位 移 过 大 而 
产生 塌 落 荷载 。 如 图 中 斜 线 明 影 部 分 ， 也 使 径 向 压 应 力 
PE 增 大 ,如 曲线 4 所 示 。 

曲线 5 表示 由 于 围 岩 应 力 重 分 布 和 衬砌 之 间 相 互 作 
用 而 存在 的 四 个 显著 的 特征 阶段 。 第 I 阶 段 是 围 岩 不 受 
支 护 的 约束 而 能 够 向 洞 室内 自由 位 移 的 时 期 。 第 工 阶段 
是 修筑 一 次 支 护 时 由 于 支 护 抗力 而 使 变形 速度 减 小 ,并 
且 这 个 抗力 还 和 支 护 的 刚度 有 关 。 第 下 阶段 是 由 于 修 
筑 了 仰 拱 , 支 护 刚度 变 大 而 使 变形 速度 越 来 越 小 最 后 当 
您 拱 完全 受 力 ,就 达到 第 T 阶 及 ,变形 基本 停止 。 

新 奥 法 的 基本 要 点 ”可 归纳 为 以 下 7 点 : 

@ 洞 室 开 挖 后 ,应 使 转 震 自身 承担 主要 的 支 护 作 
用 ,而 衬砌 只 是 对 围 岩 进行 加 固 , 使 成 为 一 个 整体 而 共同 
发 生 作 用 。 因 此 , 须 最 大 限度 地 保持 围 岩 的 固有 强度 ,以 
发 挥 围 岩 的 自 承 能 力 。 如 及 时 喷 混 凝 土 封闭 兰 壁 ， 就 能 
有 效 地 防止 围 岩 松弛 ,而 不 使 其 强度 大 幅度 降低 ,同时 也 
不 存在 因 顶 答 支 撑 而 使 围 岩 变形 松弛 。 总 之 应 使 围 岩 经 
常 处 于 三 轴 应 力 约束 状态 ,最 为 理想 。 

@ 预计 黑 岩 有 较 大 变形 和 松弛 时 ,应 对 开 挖 面 施 作 
保护 层 , 而 且 应 在 恰当 的 时 候 数 设 ， 过 早 或 过 退 均 不 利 。 
其 刚度 不 能 太 大 或 大 小 ， 又 必须 是 能 与 转 岩 密 贴 ， 而 要 
做 成 薄 层 柔性 ,允许 有 一 定 变形 ,以 使 图 岩 释放 应 力 时 起 
甸 载 作用 ,尽量 不 使 其 有 弯 矩 破坏 的 可 能 。 这 种 支 护 和 传 
统 的 支 护 不 同 ,不 是 因 受 弯 矩 而 是 受 压 剪 作用 破坏 的 。 由 
于 混 柳 土 的 抗 压 和 抗 剪 强度 比 抗 拉 和 抗 态 强度 大 得 多 ， 
从 而 具有 更 高 的 承载 能 力 。 一 次 支 护 的 位 移 收敛 后 ， 可 
在 其 光滑 的 表面 上 数 设 高 质量 的 防水 层 ， 并 修筑 为 提高 
安全 度 的 二 次 支 护 。 前 后 两 次 支 护 与 围 岩 之 同 都 只 有 径 
向 力作 用 。 


625 


@ 衬砌 需要 加 强 的 区 段 ， 不 是 增 大 混凝土 的 厚度 ， 
而 是 加 钢筋 网 、 钢 支撑 和 锁 杆 ,使 联 道 全 长 范围 采用 大 致 
相同 的 开 挖 断面 。 此 外 ， 因 为 新 奥 法 不 在 坑道 内 架设 杆 
件 支撑 ,空间 宽敞 ,从 而 提高 了 安全 性 和 作业 效率 。 

@ 为 正确 掌握 和 评价 围 岩 与 支 护 的 时 间 特 性 ,可 在 
进行 室内 试验 的 同时 ,在 现场 进行 量 测 。 量 测 内 容 为 衬 副 
内 的 应 力 、 力 岩 与 衬砌 间 的 接触 应 力 以 及 围 岩 的 变 位 , 括 
以 确定 围 岩 的 稳定 时 间 、 变 形 速度 和 图 尖 分 类 等 最 重要 
的 参数 ， 以 便 适应 地 质 情况 的 变化 ， 及 时 变更 设计 和 施 
工 。 量 测 监 控 是 新 奥 法 的 基本 特征 ， 量 测 的 重点 是 围 岩 
和 支 护 的 力学 特征 随时 间 的 变化 动态 。 衬 砌 的 做 法 和 施 
作 时 间 是 依据 转 岩 变 位 量 测 决定 的 。 

加 成 道 支 护 在 力学 上 可 看 作 厚 壁 回 简 。 它 是 由 围 岩 
支承 环 和 衬砌 环 组 成 的 结构 , 且 两 者 存在 共同 作用 。 贺 简 
只 有 在 闭合 后 才能 在 力学 上 起 贺 简 作用 ， 所 以 除 在 坚硬 
岩层 之 外 ， 数 设 仰 拱 使 衬砌 闭合 是 特别 重要 的 。 

围 岩 的 动态 主要 取决 于 衬砌 环 的 闭合 时 间 。 当 上 半 
断面 超前 掘进 过 多 时 ， 就 相应 地 推迟 了 它 的 闭合 时 间 ， 
在 感 道 纵 方向 形成 悬臂 梁 的 状态 而 产生 大 弯曲 的 不 良 影 
响 。 另 外 ,为 防止 引起 围 岩 破坏 的 应 力 集中 ,断面 应 做 到 
无 角 隅 ,最 好 采用 贺 形 断面 。 

@ 图 岩 的 时 间 因 素 还 受 开 挖 和 衬砌 等 施工 方法 的 
影响 , 它 对 结构 的 安全 性 起 着 决定 的 作用 。 考 虑 掘进 循环 
周期 衬砌 中 仰 拱 的 闭合 时 间 、 拱 部 导 坑 的 长 度 以 及 衬砌 
强度 等 变化 因素 ， 把 围 岩 和 支 护 作为 一 个 整体 来 谋求 稳 
定 。 从 应 力 重 分 布 角度 去 考虑 ， 全 疡 面 一 次 开 挖 是 最 有 
利 的 ;分 部 开 控 会 使 应 力 反复 分 布 而 造成 围 岩 受 损 。 

@ 岩 层 内 的 渗透 水 压力 ,必须 采取 排水 措施 来 降低 。 

新 奥 法 的 支 护 结构 至 今 仍 处 于 经 验 设计 的 阶段 ， 它 
的 前 提 是 要 科学 地 进行 围 岩 分 类 ， 并 根据 已 经 修建 的 类 
似 工程 的 经 验 , 提 出 支 护 设计 参数 或 标准 设计 模式 ,这 种 
工程 类 比 法 目前 还 只 考虑 了 岩 体 结构 、 岩 块 单 轴 抗 压强 
度 、 弱 面 特性 等 工程 地 质 性 质 、 境 道 的 跨度 以 及 围 岩 自 稳 
时 间 等 主要 因素 ， 需 在 各 种 设计 与 施工 规程 的 实施 过 程 
中 ,依据 量 测 数据 加 以 修正 。 现 场 监控 设计 ,一 般 分 成 预 
先 设计 阶段 和 最 后 设计 阶段 ， 后 者 是 根据 现场 监控 量 测 
数据 ,经 分 析 比 较 或 计算 后 ,最 后 提出 设计 。 理 论 解 析 和 
有 限 元 数值 计算 ， 至 今 还 不 能 得 出 充分 可 靠 和 满意 的 结 
果 , 必 须 由 上 述 两 种 方法 即 经 验 和 量 测 加 以 验证 。 

新 奥 法 的 施工 和 量 测 ”新 奥 法 的 施工 作业 必须 根据 
事前 的 调查 决定 下 列 《 个 问题 ，@ 开 控 方 法 ，@ 支 护 布 
置 及 进行 支 护 的 最 适宜 时 机 ;图 是 否 设置 仰 拱 及 设置 的 
时 间 和 方法 ，@ 是 否 采用 辅助 施工 方法 及 其 种 类 等 。 用 
新 奥 法 施工 的 绝 大 多 数 工程 均 采用 各 种 台阶 法 进行 开 
挖 ， 其 次 是 采用 全 断面 法 。 新 奥 法 要 求 保证 光 面 爆破 的 
质量 ,避免 四 凸 不 平 而 引起 应 力 集中 和 减少 超 挖 ,从 而 节 
约 为 填 平 表面 所 需 的 大 量 混凝土 。 

新 奥 法 的 量 测 十 分 重要 。 在 制定 现场 量 测 计划 时 ,要 
根据 隧道 及 地 下 工程 的 规模 、 地 质 资料 各 量 测 项 目的 作 
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用 ， 并 考虑 工 点 所 需 解决 的 问题 和 量 测 计划 的 经 济 效益 ， 
选择 合理 的 量 测 项 目 和 方法 。 同 时 还 必须 考虑 采用 切实 
可 靠 的 手段 和 仪表 ,保证 量 测 工作 准确 安全 ,并 尽 可 能 不 
妨碍 施工 。 

在 应 力 应 变 、 接 触 应 力 、 位 移 等 三 大 类 量 测 项 目 中 ， 
新 奥 法 应 以 位 移 的 量 测 为 主 。 通 常 是 用 收敛 计量 测 收敛 
变形 ， 用 什 长 计量 测 围 岩 在 不 同 半径 处 的 变形 和 获得 转 
岩 动 态 的 范围 ， 用 水 平 仪 量 测 围 岩 表面 垂直 位 移 和 地 面 
沉陷 。 此 外 ,还 可 用 量 测 锚 杆 测 得 锁 杆 的 轴 向 应 力 , 用 压 
力 盒 测定 接触 应 力 ,用 应 变 计 测定 支撑 和 衬砌 应 力 等 。 

实际 使 用 情况 ”经 20 多 年 的 实践 和 推广 ,新 奥 法 已 
在 欧洲 一 些 国家 如 奥地利 ,联邦 德国 ,瑞典 ,瑞士 ,法 国 等 
的 山岭 磁道 中 普遍 使 用 (上 70~80%), 并 已 用 于 地 下 铁 
道 , 且 取得 沉降 量 特别 小 的 显著 成 果 。 日 本 从 1976 年 以 
来 ;已 有 近 100 座 感 道 采 用 了 新 奥 法 。 

中 国 从 60 年 代 初 开始 推广 喷 销 支 护 新 技术 ,到 1981 
年 底 ， 采 用 喷 锁 支 护 的 地 下 工程 和 井 埠 的 总 长 度 已 近 
7500 公里 。 近 年 来 , 又 在 普 济 、 下 坑 、 大 瑶 山 等 铁路 隧道 
采用 新 奥 法 进行 施工 。 

新 奥 法 的 适用 性 很 广 ， 中 国 已 在 亚 粘土 和 黄土 隧道 
施工 中 取得 成 功 。 但 在 下 列 情况 下 ， 一 般 都 应 采取 适当 
的 辅助 措施 才能 施工 ，@ 涌 水 量 大 的 地 层 ;@@ 因 涌水 产 
生 流沙 现象 的 地 层 ， 图 围 岩 破碎 使 销 杆 钻 孔 和 插入 都 极 
为 困难 场合 ，@@ 开 控 面 不 能 自 稳 的 图 岩 。 

展望 ”新 奥 法 的 发 展 是 和 顺 锚 支 护 的 材料 、 方 法 和 
机 具 等 的 发 展 密切 相关 的 。 要 进一步 研制 初期 和 长 期 强 
度 都 高 `. 回 弹 少 ,粉尘 低 , 生 产 率 高 的 喷射 混凝土 系统 ,并 
和 高 效能 的 集 尘 器 .自动 喷射 装置 ,周期 短 的 材料 供应 系 
统 配 套 。 研 究 能 缩短 喷 数 时 间 , 又 无 公害 的 新 喷 数 方法 。 
研究 不 需 用 临时 堆放 场地 、 易 于 运输 的 喷射 材料 和 新 的 
施工 工艺 ,如 钢 纤维 加 强 喷射 混凝土 、 SEC 喷射 混 顾 土 、 
光 面 爆破 和 深 孔 爆破 技术 液压 沼 岩 台 车 (兼作 安装 销 杆 
用 ) 喷射 车 组 (包括 机 械 手 )、 各 种 混凝土 喷射 机 、 液 体 
速 凝 剂 . 粉 侍 防 止 剂 、 树 脂 销 杆 等 。 
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xlnxlng guldao jlegou 

新 型 轨道 结构 (non-coventional track struc- 
ture) 对 传统 轨道 结构 的 菜 一 组 成 部 分 或 其 整体 进 
行 重大 改进 或 根本 性 改革 的 轨道 结构 ， 以 适应 高 速 、 重 


载 ,大 运 量 , 高 密度 铁路 运输 的 需要 ， 并 达到 改善 轮 轨 相 
五 作用 及 轨道 各 部 分 应 力 应 变 分 布 状态 ， 延 长 设备 使 用 
寿命 ,推迟 养护 维修 周期 诸 目的 。 

钢轨 是 轨道 结构 直接 与 机 车 车 辆 接触 的 部 分 。 多 少 
年 来 ， 钢 轨 除 重量 随 着 机 车 车 辆 轴 重 及 行车 速度 的 提高 
而 有 所 增加 外 ,没有 什么 重大 的 改进 和 根本 性 的 改革 。 钢 
轨 接 头 仍然 是 轨道 结构 的 薄弱 环节 。 世 界 各 国正 在 努力 
设法 尽 可 能 地 减少 或 根本 消灭 目前 依然 存在 的 钢轨 接 
头 。 中 国 从 1957 年 开始 试 铺 焊接 长 钢轨 轨道 , 即 无 妊 线 
路 ,到 1984 年 铺设 里 程 已 近 1 万 公里 。 

轨道 结构 中 钢轨 以 下 的 部 分 称 轨 下 基础 70 年代 , 世 
界 各 国 出 现 了 各 种 不 同类 型 的 新 型 轨 下 基础 。 主 要 有 : 
@ 新 型 轨 下 受 力 部 件 (简称 轨 下 部 件 )，@ 新 型 道 床 ，@ 
综合 采用 新 型 轨 下 部 件 和 新 型 道 床 。 

新 型 轨 下 受 力 部 件 轨 下 基础 保留 了 传统 的 道 夸 道 
床 ， 而 将 传统 的 横向 轨 枕 改变 为 特殊 形状 的 新 型 轨 下 部 
件 。 例 如 ， 荷 兰 铁路 曾 试 铺 过 “之 "字形 组 合 混凝土 轨 枕 ， 
以 提高 轨道 的 横向 稳定 性 ， 奥地利 工程 师 曾 提出 过 平 而 
上 成 双 十 字形 的 带 慢 轨 枕 ， 以 改善 钢轨 的 受 弯 条 件 和 道 
床 的 支承 条 件 ; 法 国 铁路 曾 试销 过 纵向 混凝土 轨 枕 等。 

中 国 从 1966 年 起 开始 较 大 量 地 在 繁忙 干线 和 其 他 
一 些 线路 上 试 铺 了 一 种 宽 混 凝 土 轨 枕 〈 参 见 彩 图 插页 第 
44 页 )。 宽 混 妖 土 轨 枕 的 长 度 与 普通 轨 枕 相同 ,但 宽度 约 
为 后 者 的 一 倍 。 其 作用 是 扩大 轨 枕 在 道 床上 的 支承 面积 ， 
减少 轨道 的 总 下 沉 量 ， 并 能 使 列车 通过 时 的 道 床 振动 加 
速度 有 所 下 降 ， 从 而 大 大 地 提高 了 轨道 的 承载 能 力 及 其 
稳定 性 。 宽 轨 枕 轨道 能 保持 道 床 的 整洁 和 排水 畅通 ， 道 
夸 清 包工 作 量 较 小 ， 清 得 周期 较 长 ， 铺 设 于 运输 繁忙 的 
线路 ,能 有 效 地 延长 轨道 的 养护 维修 周期 在 长 磁道 内 铺 
设 宽 轨 枕 轨道 ,可 以 极 大 改善 养路 工人 的 工作 条 件 。 在 大 
型 客 货 站 场 及 运 煤 线路 上 铺设 这 种 轨道 ， 也 取得 非常 良 
好 的 效果 。 为 充分 发 挥 宽 轨 枕 轨道 的 优势 , 常 和 焊接 长 钢 
轨 配 合 使 用 ,并 采用 质地 良好 的 弹性 扣 件 和 弹性 垫 层 。 到 
1983 年 止 , 中 国 已 在 全 国 范围 内 铺设 了 近 300 公里 的 宽 
混 肇 土 轨 枕 轨道 。 

在 苏联 ,对 传统 轨道 上 轨 枕 所 作 的 改进 ,主要 有 如 下 
两 种 ， 一 是 使 用 宽 2.6 米 ,长 6.24 米 , 厚 0.30 米 的 4 型 
钢筋 混凝土 轨 枕 板 ， 二 是 使 用 纵 、 横 轨 枕 组 成 的 宽 2.71 
米 ,长 6.24 米 的 8 型 钢筋 混凝土 框架 轨 枕 。 两 者 均 铺设 
在 经 过 平整 压 实 的 碎 石 道 床 上 。 后 者 的 优点 是 重量 较 轻 ， 
便于 调整 轨 距 及 起 道 捣 固 ; 缺点 是 不 能 有 效 地 保护 道 床 
不 受 污染 。 仍 需 进行 一 定 的 清 季 工作 。 

新 型 道 床 “传统 轨道 道 床 的 改进 ， 是 人 们 研究 得 最 
少 的 领域 之 一 。 传 统 道 床 常用 碎 石 作成 , 呈 散 粒状 态 ,是 
一 种 极 不 稳定 的 结构 。 在 行车 的 反复 荷载 作用 下 ,产生 残 
余下 沉 , 通 过 一 定 运 量 后 就 会 出 现 病害 ， 必 须 加 以 整修 ， 
而 随 着 运 量 及 行车 密度 的 增加 ， 列 车 正常 运行 和 轨道 养 
护 维修 之 间 的 矛盾 将 日 益 尖 锐 .到 70 年 代 ,对 道 硅 道 床 的 
重大 改进 主要 有 两 种 方案 。 一 是 将 碎 石 道 床 更 换 成 整体 
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结构 ,二 是 保留 碎 石 道 床 ,在 其 间 灌 入 沥青 材料 将 它 连 成 
整体 。 前 者 称 整 体 道 末 ,后 者 称 沥青 道 床 。 

整体 着 床 ”常用 于 感 道 内 部 。 在 磁道 基底 上 直接 说 
筑 混凝土 ， 以 取代 传统 的 碎 石 道 床 。 结 构 形式 有 预 埋 混 
浅 土 短 枕 式 、 预 还 短 木 术 式 及 整体 浇筑 式 等 三 种 ， 以 第 
一 种 最 和 常见。 中国 从 1958 年 开始 试 铺 、1965 年 起 大 量 推 
广 ,到 1983 年 已 修建 隧道 整体 道 床 近 300 公里 。 陪 道 束 
体 道 床 主要 由 混凝土 道 床 、 磋 道 底部 填充 《隧道 设 仰 拱 
时 ), 钢 筋 混 凝 土 短 枕 、 排 水 沟 、 人 行道 及 其 他 附属 设施 组 
成 。 根 据 对 排水 要 求 的 不 同 ， 分 中 心 水 沟 式 及 两 侧 水 沟 
式 。 在 整体 道 床 的 全 长 上 ， 随 需要 设置 伸缩 颖 。 其 与 两 
端 碎 石 道 床 连 楼 处 ， 应 按 规 定 设置 道 床 弹性 渐变 的 过 渡 
最 ,以 威 少 机 车 车 辆 进出 整体 道 床 时 的 狼 然 冲击 。 整 体 道 
床 坚固 耐久 ， 外 观 整洁 ,基本 上 能 达到 少 维修 的 目的 ,但 
必须 正确 处 理 好 隧道 水 文 地 质 条 件 与 设计 施工 之 间 的 关 
系 。 缺 点 是 造价 高 郧 ， 且 要 求 较 高 的 施工 精度 和 特殊 的 
施工 方法 ,在 运营 过 程 中 一 旦 出 现 病害 ,整治 非常 困难 。 

沥青 道 床 ”应 用 沥青 作 铁 路 道 床 材料 的 尝试 ,20 年 
代 即 已 在 美国 开始 ， 以 后 法 国 、 瑞 士 、 联 邦 德国 和 苏联 
也 进行 过 类 似 的 试验 , 并 取得 一 定 的 成 果 。 日 本 从 1960 
年 开始 进行 沥青 道 床 的 试销, 70 年 代 已 在 全 国 范围 内 推 
广 。 中 国 从 1967 年 起 开始 试 铺 ,试验 研究 工作 正在 全 国 
十 多 个 试验 仙 上 进行 。 沥 青 道 床 可 用 沥青 混合 料 加热 施 
工 , 也 可 用 乳化 沥青 水 泥 砂浆 ,乳化 沥青 砂浆 或 多 套 沥青 
不 加 热 施工 。 沥 青 材 料 的 灌 入 深度 可 仅 达 碎 石 道 床 的 表 
面 层 ,也 可 深入 碎 石 道 床 的 全 部 。 沥 青 道 床 一 般 需要 在 其 
顶 面 设置 由 水 记 源 青 砂浆 作成 的 调整 层 ， 以 消除 由 于 施 
工 不 当 或 轨 枕 厚度 不 一 而 发 生 的 高 低 误差 ， 并 起 一 定 的 
缓冲 作用 。 沥 青 道 床 能 增加 线路 强度 ,延缓 轨道 下 沉 ,使 
道 床 稳定 性 有 很 大 提高 ,从 而 大 大 减少 线路 维修 工作 量 ， 
在 旧 线 上 施工 ,能 在 不 中 断 行车 的 条 件 下 进行 缺点 是 对 
沥青 材料 的 性 能 要 求 比较 高 ， 并 必须 配合 使 用 能 大 幅度 
调整 轨 距 及 轨 面 高 低 的 扣 件 ,以 适应 改道 及 起 道 的 需要 。 

新 型 轨 下 部 件 和 新 型 道 床 的 综合 采用 。 日 本 在 高 
速 铁路 上 铺设 的 混凝土 板式 轨道 ， 是 一 种 既 采 用 新 型 轨 
下 部 件 , 又 采用 新 型 道 床 的 新 型 轨 下 基础 ,它们 不 仅 可 以 
铺设 在 隧道 内 或 高 架 桥 上 ( 称 A 型 板 式 轨道 ), 也 可 以 铺 
设 在 一 般 的 土质 路 基 上 ( 称 RA 型 板式 轨道 ).A 型 板式 轨 
道 用 预制 的 钢筋 混凝土 板 支承 钢轨 。 板 的 长 度 为 4 一 10 
米 , 通 当 为 5 米 ， 宽 2.34 米 , 厚 0.20 米 。 在 板 和 基底 上 
浇筑 的 混凝土 基础 之 间 ， 设 置 可 调整 的 缓冲 垫 层 。 缓 冲 
垫 层 厚 50 毫米 ,为 乳化 沥青 、 水 、 细 砂 、 铝 粉末 及 早 强 水 
泥 等 以 一 定 的 配合 比 配制 而 成 的 水 泥 沥青 砂浆 。 挫 用 铝 
粉末 的 目的 是 为 了 使 砂浆 起 及 胀 作 用 ， 保 证 板 与 水 泥 沥 
青 砂 浆 间 的 密切 贴 合 而 不 留 空隙 。 板 上 有 预先 准备 好 的 
供 连结 钢轨 用 的 预 埋 曾 栓 。 列 车 运行 时 产生 的 纵向 力 和 
横向 力 ， 依 靠 板 底面 上 的 摩擦 力 和 设置 在 混凝土 基础 上 
的 限 位 圆柱 承担 。 RA 型 板式 轨道 的 板 宽 和 板 厚 与 A 型 
相同 ,但 宽度 减 小 为 1.15 米 ， 以 适应 土质 路 基 可 能 发 生 
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的 不 均匀 下 沉 。 重 要 的 是 ， 板 须 铺设 在 路 基 面 上 的 沥青 
混凝土 上 ,两 者 之 间 设 水 泥 沥 青 砂浆 缓 中 垫 层 。 源 青 混 凝 
土 分 上 下 两 层 。 上 层 为 厚 60 毫米 的 沥青 混凝土 ,下 层 为 
厚 90 毫米 由 不 同 碎 石 颗粒 组 成 的 沥青 稳定 处 理 层 , 均 按 
规定 的 标准 方法 施工 。 板 式 轨道 是 从 混 厂 土 整体 道 床 的 
基础 上 发 展 起 来 的 , 既 保 持 了 它 的 全 部 优点 ,又 改进 了 其 
中 的 某 些 固有 缺陷 。 板 在 工厂 预制 ， 能 满足 一 定 的 精度 
要 求 , 运 输 、 铺 设 及 组 装 均 可 用 机 械 化 方法 施工 ， 从 而 如 
免 了 整体 道 床 工程 费用 高 ,施工 进度 慢 , 因 基底 变形 而 引 
起 的 轨道 病害 的 整治 非常 困难 ， 以 及 混 砂 土 短 害 和 混 凝 
土 道 床 之 闻 经 常 出 现 裂缝 等 缺陷 。 板 式 轨道 和 整体 道 床 
及 沥青 道 床 一 样 ， 需 配合 使 用 能 较 大 幅度 调整 轨 距 及 轨 
面 高 低 的 扣 件 ,以 适应 养护 工作 的 需要 。 
参考 书目 
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新 型 建筑 玻璃 (new architectural glass) 
具有 豚 热 . 热 反射 .选择 吸收 以 及 装饰 等 新 性 能 的 建筑 玻 
现 。 使 用 这 些 玻璃 可 以 达到 合理 利用 阳光 、 创 造 舒适 的 
室内 环境 ,保温 隔 热 及 节约 空调 能 源 等 目的 其 产品 主要 
有 吸 热 玻 璃 \ 热 反射 玻璃 .选择 吸收 玻璃 、 导 电 膜 玻璃 及 
光 致 变色 玻璃 等 。 

吸 热 玻 瑞 ”能 透 过 可 见 光 、 吸 收 热 辐射 ( 即 红外 线 )、 
阻止 热 辐射 透 过 的 玻璃 。 这 种 玻璃 一 般 可 阻止 大 部 分 
(40~60%% ) 的 太阳 热 辐射 进入 室内 ， 从 而 收 到 节省 空调 
能 源 并 改善 自然 采光 和 装饰 的 效果 。 吸 热 玻璃 通常 有 玻 
璃 料 着 色 和 表面 涂 歼 吸 热 层 两 大 类 。 料 着 色 的 吸 热 孩 璃 
是 在 普通 平板 玻璃 原料 中 添加 铁 、 钴 、 镍 、 铜 ,三 等 元 素 的 
氧化 物 ,玻璃 一 般 呈 蓝 色 ,灰色 及 古铜色 等 ， 可 以 采用 平 
板 玻 璃 的 生产 工艺 进行 生产 。 表 面 着 色 的 吸 热 玻璃 是 采 
用 化 学 热 分 解 、 真 空 燕 发 或 滤 射 等 方法 向 玻璃 表面 涂 数 
人 金属 或 金属 氧化 物 膜 而 形成 的 吸 热 玻璃 。 

热 反 射 玻璃 ”采用 化 学 热 分 解 ,真空 燕 发 .阴极 激 射 
及 电 浮 法 等 方法 ， 在 平板 玻璃 表面 涂 甫 无 色 或 有 色 的 透 
明 人 金属 或 金属 氧化 物 膜 的 玻璃。 利用 涂 层 和 玻璃 的 折射 
率 的 差异 ,根据 反射 和 薄膜 干涉 效应 ， 获 得 强 的 反射 率 ， 
而 且 膜 层 中 的 金属 胶体 ， 也 可 提高 对 热 辐射 的 反射 率 。 
一 般 有 单 面 反射 和 双 面 反射 两 种 类 型 。 弄 层 材料 有 爹 、 
银 、 铜 、 镍 、 铬 等 金属 和 氧化 铝 (Al:O:) .氧化 硅 (SiD:) 及 
氧化 钛 〈TiO:) 等 氧化 物 。 热 反射 琉璃 对 太阳 光 的 反射 
率 达 30~40%，, 对 热 辐射 (*=0.7~2.5 微米 ) 的 反射 率 
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可 达 40~ 全 60 多 ,可 以 明显 降低 透 过 玻璃 的 热 辐射 ,并 提高 
防 防 能 力 和 和 舒适 感 。 主 要 用 于 高 级 建筑 、 寒 冷 地 区 的 民 
用 住宅 及 要 求 空调 的 建筑 之 中 。 为 了 节约 能 源 和 提高 居 
住 条 件 水 平 ， 这 种 玻璃 将 日 益 广泛 应 用 。 

选择 吸收 和 选择 造 过 玻璃 ”能 选择 吸收 或 透 过 紫外 
线 、 红 外 线 以 及 其 他 特定 波长 的 可 见 光 的 玻璃 ,一 般 可 以 
通过 调整 或 改变 玻璃 成 分 及 表面 涂 层 的 方法 制 得 。 由 于 
紫外 线 能 杀菌 、 有 益 于 人 体 、 动 物 的 生长 发 育 ， 但 对 油 
到 、 颜 料 \ 纸 张 \ 绢 网 等 有 破坏 作用 ,因此 紫外 线 透 过 玻 入 
可 以 用 于 医院 、 疗 养 所 的 门窗 、 天 窗 及 医疗 设备 上 。 楷 
外 线 吸收 玻璃 则 用 于 存放 贵重 文物 字画、 档案 资料 等 建 
筑 物 的 门窗 。 选 择 吸收 或 透 过 红外 线 的 玻璃， 已 广泛 应 
用 于 太阳 能 集 热 器 ( 置 于 房 顶 或 直接 作 屋 面 墙 体 材料 )、 
空调 房间 及 农用 建筑 之 中 。 

导电 膜 玻璃 这 种 玻璃 是 采用 化 学 热 分 解法 或 真空 
蒸发 、 阴 极 疏 射 等 方法 ， 在 玻璃 表面 形成 透明 导电 的 金 
属 膜 或 金属 氧化 物 腊 ， 在 一 定 的 电压 下 能 保持 一 定 的 温 
度 , 可 达到 除 冰 、 防 霜 的 目的 。 一 般 用 于 寒冷 地 区 或 需要 
了 望 的 建筑 物 上 ,如 航空 指挥 塔 、 边 防 哨所 等 的 门窗 ， 并 
可 用 于 防 静 电 累 积 、 屏 蔽 无 线 电波 等 。 

光政 变色 玻璃 经 繁 外 线 或 可 见 光照 射 后 ， 能 改变 
玻璃 本 身 的 光 密 度 (变色 ,、 变 深 等 ) 当 停止 职 射 后 又 能 恢 
复原 来 状态 的 玻璃 。 这 种 玻璃 在 光线 弱 时 能 通过 大 量 的 
光 , 而 光线 强 时 又 能 自动 降低 透 光度 保持 光照 强度 在 一 
定 的 范围 之 内 ， 避 免 过 度 日 照 。 它 是 向 普通 玻璃 原料 中 
添加 销 \ 饰 秽 化 银 等 增 敏 剂 . 变 色 剂 ,经 熔 制 ,成 型 、 退 
火 后 进行 热处理 而 制 成 。 一 般 呈 灰色 、 浆 绿 以 及 灰 福 色 
等 ,在 建筑 中 主要 用 于 防 眩 、 单 面 透视 及 要 求 保持 一 定 照 
度 的 场所 。 《 何 欧 里 线 的 ) 


xugong yuanll 
虚 功 原 理 (principle of virtual work) 见 
能 量 原理 。 
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悬 吊 结构 (suspended building) ”楼 面 荷载 通 
过 吊 索 或 吊 杆 传递 到 固定 在 简体 或 柱 上 的 水 平 悬 吊 梁 或 
柏 架 上 ， 并 通过 简体 或 柱 传递 到 基础 的 结构 体系 。 悬 吊 
结构 的 水 平 荷 载 也 由 简体 或 柱 承受 。 基 吊 结构 的 造型 新 
蜂 ， 建 筑 功能 多 样 ， 能 充分 利用 钢材 和 预 应 力 混凝土 的 
受 拉 工 作 性 能 ， 但 井 简 受 力 较 大 ,对 地 基 基 础 的 要 求 
较 高 。 

分 类 ” 按 支 承 情况 分 简体 和 柱 两 种 悬 吊 结构 。 

简体 支承 ”分 中 心 简 和 多 简 两 种 体系 。 

@ 中 心 简体 系 。 由 中 央 抗 剪 落 壁 简 外 伸 关 避 梁 或 
桥架 构成 基本 结构 ， 再 从 悬臂 结构 下 垂 吊 杆 或 吊 索 悬 挂 
楼 层 。 也 可 以 将 吊 霄 直接 绕 过 简体 顶部 两 边 悬挂 楼 层 而 
不 再 设 臣 熙 析 架 (图 1)。 南非 约翰 内 斯 堡 国家 银行 采用 
这 种 体系 做 了 37 个 悬挂 楼 层 。 


@@ 多 简体 系 〈 桥 式 体系 )。 由 多 个 剪 力 墙 简 体 作为 
主要 承重 构件 ， 楼 面 荷载 通过 悬 吊 梁 或 术 架 传送 到 简体 
上 (图 2)。 

杜 支承 用 框架 柱 或 独立 柱 为 主要 承重 构件 ， 如 香 


中 心 简 
IN 过 


中 心 阐 


顽 曙 楼 层 


港汇 丰 银行 大 大 (47 层 ) 以 8 
组 钢 柱 为 主要 承重 构件 〈 每 
组 4 根 直 径 1.4 米 的 圆 管 
， 柱 )， 每 5 一 7 层 楼 面 悬 挂 在 


条 一 组 (8 档 ) 水 平 悬 吊 柏 架 上 。 
计算 要 点 ”简体 悬 吊 结 
构 可 以 按 独立 悬 次 对 井 简 进 


行 近似 计算 。 通 用 的 较 精确 
”的 计算 方法 是 杆 系 - 济 杆 系 
SS 空间 分 析 方法 ! 这 时 析 条 、 
时、 帅 杆 , 柱 可 作为 三 维 空间 杆 件 计算 ,并 简 作为 空间 芒 
监 杆 件 ， 用 空间 结构 矩阵 位 移 法 由 大 型 电子 计算 机 进行 
内 力 \ 位 移 计算 。 (起 西安 ) 


xuansuo jlegou 
悬 索 结构 〈suspended cable structure) 由 
柔性 受 拉 索 及 其 边缘 构件 所 形成 的 承重 结构 。 索 的 材料 
可 以 采用 钢丝 束 ,钢丝 强 、 钢 镜 线 、 链 条 、 贺 钢 ， 以 及 其 他 
受 拉 性 能 良好 的 线材 。 

悬 索 结 构 能 充分 利用 高 强 材料 的 抗 拉 性 能 ， 可 以 做 
到 跨度 大 、 自 重 小 .材料 省 . 易 施工 ,中 国 是 世界 上 最 早 应 
用 呈 案 结构 的 国家 之 一 ,在 古代 就 曾 用 往 、 若 等 材料 做 刷 
桥 跨 越 深谷 。 明 朝 成 化 年 间 (1465~1487 年 ) 已 用 铁 链 
建成 描 虹 桥 。 近 代 的 悬 索 结构 ， 除 用 于 大 跨度 桥梁 工程 
外 ,还 在 体育 馆 、 飞 机 库 、 展 览 馆 、 仓 库 等 大 跨度 屋 盖 结 构 
中 应 用 。 

分 类 ” 悬 索 按 受 力 状态 分 成 平面 结构 和 空间 结构 。 

平面 是 霖 结构 主要 在 一 个 平面 内 受 力 的 平面 结 
构 ， 多 用 于 是 索 株 和 架空 管道 。 按 结构 形式 分 为 ，@ 单 
层 悬 索 结构 。 可 用 做 条 式 悬 索 桥 ,也 可 用 于 屋 盖 ,结构 刚 
度 较 小 ,在 可 变 荷载 作用 下 变形 较 大 , 宜 在 索 上 铺设 重 屋 
面 。 加 加 劲 式 单 层 悬 索 结构 。 通 过 在 索 下 面 若干 吊 杆 吊 
有 加 劲 栓 架 (或 加 劲 粱 ), 以 增强 结构 的 刚度 。@@ 双 层 悬 
索 结 构 。 其 上 索 与 下 索 曲率 相反 。 并 通过 其 间 的 受 拉 余 
腹 杆 中 施加 预 应 力 而 具有 较 好 的 刚度 。 

空间 巧 索 结 构 一 种 处 于 空间 受 力 状态 的 结构 ， 多 
用 于 大 跨度 屋 盖 结 构 中 。 按 结构 形式 分 为 ，@ 圆 形 单 层 


县 索 结构 (图 1a)。 用 于 圆 形 平面 的 屋 盖 ， 其 索 按 辐 射 状 
布 填 , 整 个 屋面 形成 下 四 的 旋转 曲面 各 根 索 的 外 端 固定 
于 周边 的 钢 篇 混 柳 土 图 粱 上 ， 内 端 固定 于 圆心 附近 的 拉 
环 上 。 当 医 心 处 允许 设 柱 时 ， 可 形成 伞 形 悬 索 结构 〈 图 . 
1b)。@ 回 形 双 层 悬 索 结构 (图 1c)。 其 外 形 与 上 述 结构 
类 似 , 只 是 有 上 下 两 层 索 ,从 而 可 以 有 不 同 布置 形式 的 预 
应 力 拉杆 以 增强 刚度 。 中 国 北京 工人 体育 馆 直 径 94 米 的 
比赛 大 厅 屋 盖 即 采用 了 这 种 结构 形式 〈 图 2)。 其 圆心 附 
近 的 拉 环 除 承受 环 向 拉力 外 ， 在 竖 直 方向 还 承受 压力 。 
图 双向 正 交 索 网 结构 。 由 互相 正 交 的 两 组 索 组 成 。 下 目的 
一 组 为 承重 索 , 上 凸 的 一 组 为 稳定 索 , 两 组 索 形成 负 高 斯 
曲率 的 曲面 。 对 其 中 一 组 索 施 加 预 应 力 时 ， 另 一 组 索 也 
同时 获得 预 应 力 的 效果 。 通 过 施加 预 应 力 ， 可 使 两 组 索 
在 屋面 荷载 作用 下 始终 贴 紧 ， 且 获得 良好 的 刚度 。 这 种 
索 网 可 用 于 椭 贺 平面、 矩形 平面 、 获 形 平面 (图 3) 或 其 他 
平面 的 屋 盖 。 意 大 利 米兰 体育 馆 暴 盖 采用 了 圆 形 平面 的 


mr rm 


图 1 固形 炭 索 结 柏 ( 剖 而 ) 
a 单 层 b 今 形 c 及 层 


图 3 双向 正 交 索 网 结构 
& 榴 罚 平面 b 估 形 平面 c 莱 形 平面 


马鞍 形 索 网 结构 ,直径 140 米 , 是 目前 世界 上 最 大 的 索 网 
结构 。 中 国 浙江 省 人 民 体育 馆 屋 盖 采 用 80 x 60 米 椭 贺 平 
面 的 马鞍 形 索 网 ,其 素 端 男 定 于 一 个 空间 曲 梁 上 。 为 了 减 
小 曲 梁 内 的 弯 和 矩 ， 在 索 网 下 还 设置 了 一 层 水 平 拉 索 。 

除 上 述 县 索 结构 外 ,工程 中 还 常用 斜 拉 索 结构 ,如 对 
张 桥 和 斜 拉 索 屋 盖 。 这 种 斜 拉 索 主要 是 用 来 减 小 屋面 或 
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桥 面 结构 构件 的 跨度 ， 以 满足 整个 结构 的 大 跨度 要 求 和 
达到 节省 材料 的 目的 。 

随 着 卷 材 薄 钢 板 的 发 展 , 近 年 来 ,有 的 国家 采用 悬挂 
板 带 结构 ,如 联邦 德国 法 兰 克 福 航空 港 飞机 库 的 屋 盖 , 平 
面 尺 寸 达 270x100 米 ,分 为 两 跨 ,每 跨 由 10 条 长 13 米 、 
宽 7.5 米 的 板 带 组 成 , 板 带 之 间 用 3 米 宽 的 采光 带 隔 开 。 
(参见 彩 图 插页 第 54 页 ) 

在 各 种 形式 的 悬 索 结构 中 ， 索 的 边缘 构件 及 地 锚 的 
合理 性 和 可 靠 性 具有 极其 重要 的 意义 ， 在 一 定 程 度 上 决 
定 着 结构 的 技术 经 济 指标 和 安全 。 

计算 要 点 ” 悬 索 结构 在 静 荷载 作用 下 的 分 析 ， 首 先 
要 确定 在 初始 荷载 作用 下 整个 结构 的 初始 状态 ， 然 后 计 
算 在 荷载 增 量 、 温 度 变 化 和 索 支点 位 移 所 引起 的 整个 结 
构 的 内 力 和 变形 。 悬 索 结 构 的 初始 状态 是 指 在 初始 荷载 
《包括 自重 和 预 应力 ) 作 用 下 的 平衡 位 置 ， 可 通过 索 的 各 
点 坐标 和 索 内 拉力 的 水 平分 量 确定 。 初 始 状态 一 般 需 要 
经 过 多 次 试 算 选 定 。 索 网 结构 可 按 离 散 的 计算 模型 进行 
分 析 ! 对 于 索 间距 较 小 的 正 交 索 网 结构 ,也 可 按 连 续 的 计 
算 模型 ， 即 假设 为 一 个 没有 剪 切 刚度 的 各 向 异性 薄 噶 进 
行 分 析 。 县 索 结构 具有 几何 非 线性 的 性 质 ， 即 在 各 阶段 
荷载 作用 下 ,无 论 是 内 力 或 变形 均 与 荷载 呈 非 线性 关系 。 
当 采 用 离散 方法 分 析 巧 案 结构 时 会 得 出 非 线性 代数 方程 
组 。 采 用 连续 方法 分 析 时 则 得 出 非 线性 微分 方程 。 对 于 
双 曲 抛物 面 正 交 索 网 也 可 采用 能 量 原理 进行 分 析 。 悬 索 
结构 当 跨度 较 大 而 又 较 柔 时 宜 考虑 风 振 效 应 ， 进 行动 态 
分 析 。 

悬 索 结构 施工 中 要 注意 索 的 防腐 处 理 和 端 头 错 固 的 
可 靠 性 ( 见 悬 索 屋 盖 施 工 )。 《〈 张 维基 ) 


xuansuoqlao 
悬索桥 (suspension bridge) 也 称 吊桥 主要 
承重 结构 由 缆 索 (包括 吊 杆 ) 塔 和 锚 达 三 者 组 成 的 桥梁 。 
其 缆 索 几何 形状 由 力 的 平衡 条 件 决定 ,一 般 接 近 抛物 线 。 
从 纹 索 垂下 许多 吊 杆 ,把 桥 面 吊 住 , 在 桥 面 和 吊 杆 之 间 常 
设置 加 劲 梁 , 同 缆 索 形成 组 合体 系 , 以 减 小 活 载 所 引起 的 
找 度 变形 。 

现代 悬索桥 ,是 由 索 桥 演变 而 来 〈 见 桥 杂 工程 发 展 
炎 )。 适 用 范围 以 大 跨度 及 特大 跨度 公路 桥 为 主 ， 是 当今 
跨度 超过 1000 米 的 唯一 桥 式 。 

结构 主要 类 型 ”@ 不 设 加 劲 梁 的 柔 式 悬 索 桥 (图 
1a) , 仅 在 活 载 对 恒 载 的 比值 较 小 时 采用 ，@ 只 主 跨 吊 于 
悬 索 并 在 该 跨 设 加 劲 梁 ( 图 1b), 如 有 边 跨 则 边 跨 用 独立 
的 简 支 粱 ， 加 三 跨 吊 于 悬 索 ， 加 劲 梁 为 三 跨 简 支 粱 (图 
1c)， 外 三 跨 吊 于 县 索 , 加 劲 梁 为 三 跨 连 续 染 (图 1d); 回 
自 错 式 悬索桥 (图 le) ， 和 组 合体 系 桥 中 的 系 杆 拱 相似 ， 
其 基 素 的 水 平 拉力 不 传 给 错 达 基础 ,而 是 传 给 加 劲 梁 ;@ 
缆 索 中 段 同 加 支 棉 架 上 弱 合 为 一 体 (图 1f)， 在 绕 索 用 眼 
杆 组 成 时 ,构造 并 不 复杂 ， 可 节省 材料 并 提高 刚度 。 

构造 缆 索 过 去 曾 用 竹 索 、 铁 素 、 讽 质 计 了 眼 杆 ， 
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现 主要 使 用 冷 拔 碳 素 钢丝 制 成 下 列 三 种 形式 ，@ 平 行 丝 
大 更, 常用 J.A. 罗布 林 所 发 明 的 “空中 编 绕 法 ”就 地 制 


加 1 基 索 桥 结构 主要 
类 型 


梁 。 自 锚 式 [ 统 过 
中 我 同 加 珀 范 架 上 纺 合 
为 一 体 


造 ， 现今 跨度 750 米 以 上 的 桥 都 使 用 此 法 ，@ 由 钢丝 强 
组 成 的 钢丝 绳 缆 , 施 工 较 快 ,但 其 弹性 模 量 较 低 ， 只 适用 
于 跨度 较 小 的 桥 ， 轿 由 平行 钢丝 绳 股 组 成 的 大 缴 ， 绳 股 
可 在 工厂 预制 ,保持 了 平行 丝 大 纹 的 优点 ,并 在 施工 上 有 
所 改进 。 

空中 编 缆 法 是 在 缆 索 全 长 范围 内 设置 一 无 端 强 疾 ， 
将 携 丝 滑轮 固定 其 上 。 再 将 一 岸 桥头 的 卷 简 ( 丝 盘 ) 钢 丝 
引 套 于 携 丝 滑轮 ， 驱 动 无 端 强 图 ， 即 将 两 股 钢丝 带 到 对 
岸 。 对 岸 将 钢丝 名 下 套 在 锚固 用 的 靳 跟 形 铸件 ( 索 靳 ) 上 ， 
并 将 对 岸 的 卷 简 钢丝 引 套 于 携 丝 滑轮 ,驱动 无 端 强 图 ,将 
对 岸 的 钢丝 带 回 原 岸 。 在 同一 缆 索 内 的 所 有 钢丝 都 这 样 
编 好 后 ,在 缆 索 截面 外 围 用 若干 干 斤 顶 将 钢丝 挤 紧 , 再 用 
软 钢丝 密 缠 , 使 其 几何 尺寸 稳定 ,并 具有 良好 抗 锈 性 。 采 
用 这 一 构造 的 美国 布鲁克 林 桥 , 建 于 1883 年 ， 其 缠 索 至 
今 完 好 。 

塔 以 往 曾 用 石塔 , 今 则 以 钢 塔 为 主 ,有 时 也 用 钢筋 
混凝土 塔 ,到 60 年 代 , 美 国 仍 采用 锦 接 多 室 钢 箱 形 截面 ， 
英国 则 开始 采用 栓 焊 结构 ， 并 将 箱 形 截面 从 多 室 改 为 单 
室 ,以 节约 钢材 。 因 费 索 在 塔 项 有 一 转角 ,其 支承 须 设 萄 
式 构 造 〈 称 为 索 蒂 )。 当 桥 承受 荷载 时 , 索 鞍 将 因 两 侧 缴 
索 伸 长 量 不 等 而 发 生 纵向 线 变 位 。 由 于 将 底 端 固 定 于 桥 
墩 的 钢 塔 能 在 塔 项 发 生 相 应 的 弹性 变 位 ， 故 索 蒂 可 以 固 
结 于 塔 顶 , 对 于 不 能 发 生 较 大 弹性 变 位 的 “刚性 塔 ", 其 索 
远 下 需 设 辊 轴 ， 使 之 象 梁 式 桥 活 动 支 座 那 样 活动 ( 见 桥 时 
支 座 )。 

锚 疏 ” 缆 索 的 拉力 通过 灌 筑 在 混凝土 中 的 钢 质 构 件 
传递 给 混凝土 和 地 基 。 当 地 基 为 坚实 岩层 时 ， 只 需 顺 缆 
索 方向 当 一 隧道 ( 坑 洞 )， 将 固定 缆 索 的 钢 质 构 件 置 于 其 
中 ， 再 用 混凝土 将 隧道 填 实 即 成 。 这 种 销 达 称 隘 道 式 。 
当地 基 设 有 岩层 可 利用 时 ， 则 盐 灌 筑 巨型 混凝土 块 ， 贷 


重量 及 相应 的 摩 阻力 来 抵抗 拉力 。 这 种 锁 碎 称 重力 式 。 

悬案 桥 概 况 ” 当 前 世界 上 的 悬索桥 以 美国 最 发 达 s 
英国 次 之 ,并 于 最 近 建 成 世界 上 最 大 跨度 的 悬索桥 。 日 本 
则 有 几 座 大 跨度 公 铁 两 用 悬索桥 正在 施工 。 

美国 是 索 株 美国 在 1883 年 建成 主 跨 为 487 米 的 
市 书 克 宁 桥 ,是 早期 著名 的 悬索桥 ,采用 从 塔 顶 辐射 至 加 
劲 梁 的 许多 斜 缆 ， 以 增加 抗 风 稳定 性 ， 虽 不 甚 美观 ， 却 
从 构造 上 提供 了 抗御 风 害 的 榜样 。1909 年 建成 的 曼哈顿 
桥 ( 主 跨 为 448 米 )， 采 用 了 *" 挠 度 理论 "， 即 在 内 力 分 析 
中 将 荷载 使 结构 产生 挠 度 的 影响 考虑 进去 ， 它 标志 着 长 
跨 晤 索 桥 在 静 力 分 析 上 的 成 熟 。 在 1931 年 跨越 哈 得 孙 河 
的 乔治 华盛顿 桥 ， 以 单 层 桥 面 8 条 车 道 通车 ,其 主 跨 为 
1066.8 米 ， 一 跃 而 为 前 纪录 安 巴萨 德 桥 跨 度 564 米 的 两 
倍 。 它 是 按 双 层 车 道 设计 ,加 劲 梁 采用 梅 架 式 ， 另 有 6 车 
道 布置 在 下 弦 。 全 桥 有 统 索 4 根 ， 每 根 外 径 为 0.9 米 ， 
各 由 直径 5 毫米 的 钢丝 26 474 根 组 成 。 分 为 左右 两 对 ， 
中 心 距 为 32.31 米 , 对 主 跨度 的 比 为 1:33。 在 其 以 8 车 
道 通车 的 30 年 内 , 它 的 加 劲 析 架 尚未 建造 ， 以 “ 柔 式 " 悬 
索 桥 的 轻 蚤 姿态 成 功 地 抵抗 了 风力 的 效 击 。 山 因 交 通 量 
增长 ,在 1962 年 按 原 计划 将 加 劲 粱 及 下 层 桥 面 建成 。1937 
年 建成 的 金门 桥 主 跨 更 大 ,为 1280.2 米 ， 加 劲 架 仍 取 析 
架 式 (高 度 为 7.62 米 ), 桥 的 宽 跨 比 降 到 1:47。 它 在 风力 
作用 下 的 振幅 已 引起 注意 。1940 年 建成 的 塔 科 马 海峡 
《Tacoma Narrows) 桥 , 主 跨 为 853.4 米 , 加 劲 梁 采 用 钢 
板 架 式 ,高 度 仅 2.42 米 ,高 跨 比 为 1:350, 宽 跨 比 更 降 到 
1372， 由 两 道 钢板 梁 和 一 层 不 透风 桥 面 组 成 的 开口 截面 
桥 跨 结构 ( 桥 身 ,其 抗 扭 能力 很 弱 。 当 风 从 侧面 吹 来 时 ， 
因 桥 身 的 阻挡 ,分 为 上 下 两 股 不 稳定 的 旋 江 越过 桥 身 , 旋 
涡 对 桥 身 的 吸力 和 压力 产生 扭矩 和 弯 矩 ， 使 桥 身 振动 加 
剧 。1940 年 11 月 7 日 ， 在 风速 仅 19 米 / 秒 的 持久 袭击 
下 , 桥 面 上 下 振幅 近 9 米 ,左右 扭转 达 45" 角 ，, 加 劲 梁 , 桥 
面 ` 吊 杆 相继 破坏 。 这 就 是 闻名 的 塔 科 马 桥 事故 。 对 于 有 
50 年 不 曾 发 生 这 类 风 害 事故 的 桥梁 界 来 讲 , 这 是 使 人 震 
惊 的 大 事故 。 事 后 美国 学 者 在 进行 空气 动力 稳定 理论 研 
究 和 风 洞 试验 的 基础 上 ， 提 出 防止 基 索 桥 风 害 的 两 项 拱 
施 ，@@ 用 透风 结构 削弱 涡流 的 吸力 及 压力 。 例 如 采用 析 
架 式 加 劲 梁 ， 在 桥 面 设置 透风 缝 。@@ 提 高 桥 身 结构 的 抗 
捏 及 抗 弯 刚 度 。 例 如 加 宽 桥 身 ， 加 高 加 劲 术 架 梁 ， 在 左 
右 两 主根 间 设置 强大 的 联结 系 。 1950 年 采用 这 两 项 措施 
利用 原 桥 墩 将 塔 科 马 新 桥 建成 后 ， 美 国 继续 在 悬索桥 兴 
建 中 取得 新 成 绩 ， 如 1964 年 建成 了 主 跨 为 1298.2 米 的 
韦 拉 扎 诺 海峡 桥 。 参 见 彩 图 插页 第 32 页 ) 

疾 国 是 索 析 1879 年 的 英国 泰 湾 (Firth Tay) 桥 的 
风 害 事故 ( 见 桥 果 事 故 )， 曾 使 欧洲 人 对 于 易 遵 风 害 的 破 
索 桥 避 而 不 谈 达 70 年 之 久 。 到 50 年 代 , 在 美国 对 塔 科 马 
桥 的 事故 研究 取得 进展 时 ， 匡 国人 对 于 兴建 福 斯 沪 桥 和 
塞 文 河 桥 展开 研究 。 福 斯 湾 桥 主 跨 达 1006 米 建 于 1964 
年 ,在 抗 风 措施 中 采用 了 美国 建议 ,加 劲 梁 用 析 架 式 。 但 
为 减轻 得 载 ,节省 钢材 ,其 主 桥 采 用 正 交 异 性 钢 桥 面 板 。 从 


风 沉 模型 试验 得 知 ， 车 将 加 劲 梁 做 成 遍 平 而 两 头 尖 的 流 
线 箱 型 ,使 风力 分 成 上 下 两 股 , 则 几乎 不 发 生 涡流 而 沿 其 
表面 滑 过 ,从 而 结构 所 受 的 风 压 、 扭 矩 \ 弯 矩 都 可 以 大 大 
减 小 。 塞 文 河 桥 于 1966 年 建成 ,在 加 劲 梁 设计 方面 采用 
了 这 一 建议 ,其 上 缘 按 正 交 蜡 性 板 布置 , 兼 充 桥 面 (图 2); 
因 其 所 受 的 风 压 减 小 , 缆 索 和 塔 相应 受 力 减 小 ,使 其 用 钢 
量 更 为 节省 。 尽 管 塞 文 河 桥 主 跨 986.6 米 约 为 福 斯 湾 桥 
主 跨 的 98 免 ， 但 其 用 钢 量 (14 490 吨 ) 仅 为 后 者 的 65%%。 
它 的 吊 村 稍 形 倾斜 ， 可 对 钢 缆 和 桥 面 问 的 相对 位 移 起 约 


慌 2 塞 文 河 括 加 劲 梁 堆 面 
5 这 3 正 交 旦 性 地 四 并 加 动 如 
汪汪 的 加 动 助 

柬 作 用 ,并 增加 了 结构 体系 的 刚度 ,有 助 于 桥 面 震 功 的 衰 
减 ,但 吊 杆 布置 及 构造 稍 嫌 复 杂 。 

此 后 ,丹麦 小 贝尔 特 桥 ( 主 跨 600 米 ) 土 耳 其 博 斯 普 
鲁 斯 海峡 桥 (1973 年 建 , 主 跨 1074 米 )、 英国 部 伯 桥 都 因 
采用 流线型 焊接 箱 梁 而 在 经 济 上 受益 。 针 张 桥 也 吸取 了 
这 一 经 验 。 最 近 风 洞 模型 试验 结果 又 提出 ， 若 在 加 劲 梁 
横 截 面 两 端 设置 风 嘴 ( 尖 角 ) 或 导 流 器 ， 并 减 小 粱 高 对 宽 
度 之 比 , 则 对 抗 风 性 能 的 改进 更 为 有 益 , 而 对 保持 下 缘 连 
续 , 使 梁 截 面 呈 闭合 箱 形 ， 则 无 必要 。( 参 见 彩 图 插页 第 
32 页) 

日 本 悬索桥 ”从 60 年 代 起 ,日 本 对 兴建 长 跨 县 案 桥 
很 积极 。 1973 年 将 主 跨 712 米 的 关门 桥 建 成 ,为 在 本 州 、 
四 国 间 兴 建 三 条 联络 桥 的 工作 提供 了 经 验 。 三 条 联络 桥 
中 ,有 两 条 的 桥梁 为 公 铁 两 用 桥 。 鸣 门 公 铁 两 用 悬索桥 主 
跨 876 米 ,已 于 1985 年 建成 明石 海峡 公路 桥 的 主 跨 计划 
达 1990 米 , 由 于 铁路 活 载 产生 的 加 劲 梁 粱 端 伸缩 量 和 角 
变 位 相当 大 ， 特 采用 缓冲 梁 , 使 这 两 种 变 位 分 散 ， 为 改进 
抗 风 性 能 ,结构 的 形状 及 尺寸 均 用 风 洞 模型 试验 决定 ;为 
改进 抗 地 震 性 能 ,进行 了 动力 模型 试验 及 振动 分 析 ; 为 如 
免疫 劳 开 异 ,进行 了 术 架 节点 大 型 试 件 疫 劳 试验 。 

中 国 悬 索 桥 ”20 世 纪 30~40 年 代 ,中 国 开始 采用 钢 
丝 强 缆 修建 悬索桥 。1940 年 建成 的 汗 缅 公路 昌 洽 润 沧 江 
桥 的 主 跨 为 135 米 ， 用 轻型 钢 枯 架 做 加 劲 梁 。1948 年 在 
云南 建成 继 成 桥 ,为 跨度 140 米 的 柔 式 悬索桥 。 中 华人 民 
共和 国 成 立 后 , 1951 年 在 四 川 泸 定 建成 大 流 河 新 桥 ， 跨 
度 为 130 米 。 其 后 30 多 年 来 曾 建成 一 批 悬 索 桥 ， 如 在 四 
川 省 访 口 市 建成 跨度 172 与 185 米 的 悬索桥 各 一 座 ; 又 
如 1969 年 在 重庆 建成 了 朝阳 桥 , 主 跨 186 米 ,为 了 消灭 加 
劲 梁 的 S 形 绕 曲 ,采用 了 双 基 素 式 ,加 劲 梁 是 由 钢筋 混 凝 
土 桥 面板 和 钢 梁 结合 而 成 的 箱 形 梁 ( 见 实 腊 梁 桥 )。1985 
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年 在 西藏 建成 的 达 孜 拉萨 河 桥 跨度 达 415 米 。 
参考 书目 
H. Shirley-Smith, The World's Great Bridges, Phoenix 
House, London, 1964. 
小 西 一 朗 著 ， 炊 振 芒 主 :< 钢 桥 >@， 人 民 铁 道 出 版 社 ,北京 ， 
1981。( 小 西 一 部 编 ,< 调 权 >, 九 善 株 式 会 社 ,东京 ,1976。) 
《 燃 尔 喜 ) 


Xuansuo wugal shlgong 
最 索 屋 盖 施工 (suspension cable roof con- 
struction) 用 和 柔性 钢 索 承受 荷载 的 悬 索 屋 盖 的 就 
位 安装 。 悬 索 屋 盖 在 大 跨度 的 厅 、 馆 中 常 有 应 用 。 

中 国 早已 有 关于 竹 索 桥 和 铁索桥 的 记载 。1957 年 
在 乌拉 圭 蒙 得 维 的 亚 首次 将 悬 索 用 于 直径 为 310 英尺 
(94.49 米 ) 的 体育 馆 屋 盖 。 思 盘 状 的 层 盖 有 一 层 从 中 心 图 
环 上 辐射 出 来 的 钢 索 ， 每 根 钢 索 的 另 一 端 锚固 在 体育 馆 
外 墙 顶 上 的 环 粱 上 ,中 心 贺 环 由 钢 索 悬 垂 在 空中 。 钢 索 上 
销 约 5 厘米 (2 英寸 ) 预制 混凝土 板 作 屋面 基层 。1959 年 
中 国 北京 工人 体育 馆 直径 94 米 的 比赛 大 厅 层 盖 采 用 上 
下 两 层 钢 索 ,屋顶 呈 凸 起 锥 形 的 圆 形 双 层 悬 索 结 构 1967 
年 杭州 浙江 省 人 民 体育 馆 采用 60 x 80 米 椭圆 平面 的 双 
曲 抛物 面 索 网 ,是 两 组 互相 正 交 的 钢 索 , 索 端 都 锁 固 在 一 
个 空间 曲 梁 上 ,利用 案 的 曲率 以 及 施加 的 预 应 力 张 拉 ,两 
组 索 在 屋面 荷载 下 紧 贴 , 起 共同 作用 。 

屋 盖 采 用 悬 索 结构 ,施工 中 不 需要 重型 起 重 机 械 。 中 
心 圆 环 是 钢 结构 的 ,用 临时 支 座 固定 它 的 位 置 .在 中 心 环 
和 外 墙 环 梁 间 安装 钢 索 ,并 子 以 张 拉 建 立 初 应 力 后 , 即 可 
撤去 支 座 ， 使 中 心 环 基 空 就 位 ， 然 后 对 称 地 对 钢 索 施加 
预 应 力 。 

钢 索 长 度 需 经 过 计算 ,其 端 头 装 螺丝 端 杆 ,进行 预 拉 
伸 和 防腐 处 理 。 钢 索 架设 后 ， 屋 盖 的 施工 可 在 钢 索 上 进 
行 , 比 较 方便 。 锚 固 钢 索 外 端的 环 梁 , 边 粱 、 框 条 等 悬 索 
屋 盖 的 边缘 支承 构件 ,一 般 采用 钢筋 混 屋 土 结构 *。 这 部 分 
受 力 大 ,断面 也 大 ,材料 的 用 量 和 复杂 程度 往往 大 于 悬 索 
屋 盖 本 身 , 需 要 设计 和 施工 的 密切 配合 。 

《 张 权 ) 

xunhuan lengqueshul chull 
循环 冷却 水 处 理 (recirculating cooling water 
treatment) 。 见 种 环 冷却 水 系统 。 


xunhuon lengqueshul xitong 

循环 冷却 水 系统 〈recirculating cooling water 
System) 以 水 作为 冷却 介质 ,并 循环 使 用 的 一 种 冷 
却 水 系统 ,主要 由 冷却 设备 ,水泵 和 管道 组 成 。 冷 水 流 过 
需要 降温 的 生产 设备 ( 常 称 换 热 设备 ,如 换 热 器 、 冷 覆 器 、 
反应 器 ) 后 ,温度 上 升 ， 如 果 即 行 排放 ,冷水 只 用 一 次 
( 称 直流 冷却 水 系统 )。 使 升温 冷水 流 过 冷却 设备 则 水 温 
回 降 ， 可 用 友 送 回 生产 设备 再 次 使 用 ,冷水 的 用 量 大 大 
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降低 , 常 可 节约 95% 以 上 。 冷 却 水 占 工业 用 水 量 的 70% 
左右 , 因此， 循环 冷却 水 系统 起 了 节约 大 量 工业 用 水 的 
作用 。 

冷却 设备 有 敞开 式 和 封闭 式 之 分 ， 因 而 循环 冷却 水 
系统 也 分 为 敞开 式 和 封闭 式 两 类 。 敞 开 式 系统 的 设计 和 
运行 较为 复杂 。 

散 开 式 ”冷却 设备 有 冷却 池 和 冷却 塔 两 类 ， 都 主要 
依 稳 水 的 燕 发 降低 水 温 。 再 者 ， 冷 却 塔 常用 风机 促进 菩 
发 冷却 水 常 被 吹 失 。 故 匣 开 式 循环 冷却 水 系统 (图 1) 
必须 补给 新 鲜 水 。 由 于 蒸发 ,循环 水 浓缩 ,浓缩 过 程 将 促 

补 _ 充 水 蒜 发 损失 水 量 风 吹 损失 水 量 工艺 热流 体 


区 


轩 1 散 开 式 循环 冷却 水 系统 


进 盐分 结 拍 ( 见 沉积 物 控制 )。 补 充 水 有 稀释 作用 ， 其 流 
量 常 根据 循环 水 浓度 限 值 确定 。 通 常 补充 水 量 超过 燕 发 
与 风 吹 的 损失 水 量 ， 因 此 必须 排放 一 些 循环 水 〈 称 排污 
水 ) 以 维持 水 量 的 平衡 。 

在 获 开 式 系统 中 , 因 水 流 与 大 气 接触 ， 灰 尘 ,微生物 
等 进入 循环 水 此外， 二 氧化 碳 的 逸 散 和 换 热 设 备 中 物 
料 的 泄漏 ;也 改变 循环 水 的 水 质 。 为 此 , 循环 冷却 水 常 需 
处 理 , 包 括 沉积 物 控制 .腐蚀 控制 和 微生物 控制 。 处 理 方 
法 的 确定 常 与 补给 水 的 水 量 和 水 质 相 关 ， 与 生产 设备 的 
性 能 也 有 关 。 当 采用 多 种 药剂 时 ， 要 避免 药剂 间 可 能 存 
在 的 化 学 反应 。 

寺 闭 式 ”封闭 式 循环 冷却 水 系统 (图 2) 采用 封闭 式 
冷却 设备 ,循环 水 在 管 中 流 动 , 管 外 通常 用 风 散 热 。 除 换 


排污 水 量 


工艺 冷 流体 


补充 水 热 空气 工艺 热流 体 
热 ”水 
换 热 器 
T 
冷 空气 工艺 冷 流体 
循环 水 泵 


图 2 封闭 式 循 环 冷却 水 系统 


热 设备 的 物料 泄漏 外 ,没有 其 他 因素 改变 循环 水 的 水 质 。 
为 了 防止 在 换 热 设备 中 造成 盐 拍 ， 有 时 冷却 水 需要 软化 
《 见 水 的 软化 )。 为 了 防止 换 热 设备 被 腐蚀 ， 常 加 缓 蚀 剂 ， 
采用 高 浓度 . 剧 毒 性 缓 蚀 剂 时 要 注意 安全 ,检修 时 排放 的 
冷却 水 应 妥善 处 置 。 《 唐 纪 起 ) 


yolujl 


压路机 (roller) 利用 碾 轮 的 碾 压 作用 使 土壤 、 
路 基 垫 层 和 路 面 铺 砌 层 密 实 的 自行 式 压 突 机 械 。 广 泛 用 
于 筑 路 、 筑 堤 和 筑 坝 等 工程 。 按 压 实 原理 有 静 压 式 压 路 
机 和 振动 式 压路机 等 。 

静 压 式 压路机 ”以 机 械 本 身 的 重力 作用 ， 使 被 碾 压 
层 产生 永久 变形 而 密实 。 又 分 钢 轮 式 和 轮胎 式 两 类 。 

钢 轮 式 压 路 机 ” 碾 轮 构造 有 光 胡 、 模 碾 和 羊 足 承 等 。 
光 碾 应 用 最 普遍 ,主要 用 于 路 面 面 层 压 实 , 尤 以 三 轴 三 轮 
式 压 路 机 (参见 彩 图 插页 第 63 页 ) 。 能 集中 力量 压 实 突起 
部 分 , 压 实 平整 度 高 , 适 于 沥青 路 面 压 实 作 业 。 按 轮轴 布 
置 有 单 轴 单 轮 , 双 轴 双 轮 、 双 轴 三 轮 和 三 轴 三 轮 等 种 。 以 
内 燃 机 为 动力 ， 采 用 机 械 传动 或 液压 传动 。 一 般 前 轮转 
向 ,后 轮 驱 动 。 为 改善 转向 及 碾 压 性 能 , 宜 采用 铵 接 式 转 
向 结构 和 全 轮 驱 动 。 前 轮 框 架 和 机 架 铵 接 ， 以 减少 路 面 
不 平时 的 机 身 摆动 。 后 轮 和 机 架 为 刚性 联接 。 采 用 液压 
操纵 、 用 液压 缸 控制 转向 。 前 后 碾 轮 均 装 有 刊 板 以 清除 
碾 轮 上 粘 结 物 。 还 装 有 路 水 系统 ,用 于 压 实 访 青 路 而 时， 
对 碾 轮 酒水 以 防 沥青 混合 料 粘 附 。 为 增 大 作用 力 还 可 在 
碾 轮 内 加 装 铁 \ 砂 ,水 等 加 大 压 重 。 

钢 轮 式 压路机 的 主要 技术 参数 是 机 重 和 线 压力 。80 
年 代 各 种 钢 轮 式 压 路 机 机 重 范 围 约 为 :两 轮 压路机 2 一 13 
吨 , 三 轮 压路机 1 一 15 吨 , 按 需要 可 加 压 重 1~3 吨 ,三 轴 
三 轮 压路机 13~14 吨 , 加 压 重 后 为 18 一 19 吨 。 

轮胎 式 压 路 机 碾 轮 采用 充气 轮胎 , 一般 装 前 轮 
3 一 5 个 ,后 轮 4 一 6 个。 如 改变 充气 压力 可 改变 接地 压力 ， 
压力 调节 范围 为 0.11~1.05 光 帕 。 轮 胎 式 正路 机 采用 液 
压 、 液 力 或 机 械 传动 系统 , 单 轴 或 全 轴 驱 动 , 宽 基 轮 胎 铵 
接 式 车 架 结构 三 点 支承 。 压 实 过 程 有 揉搓 作用 ， 使 压 实 
层 颗粒 不 破坏 而 相 嵌 ,均匀 密实 。 机 动 性 好 ， 行 速 快 (可 
达 25 公里 /时 ), 用 于 道路 ,飞机 场 等 工程 垫 层 的 压 实 。 

振动 式 压路机 在 静 压 式 压 路 机 上 加 装 激 振 器 而 
成 ， 利 用 机 重 和 激 振 力 进行 压 实 作业 。 有 单 轮 、 双 轮 、 轮 
胎 式 、 双 振 式 、 组 合式 等 。 偏 心 块 激 振 器 装 于 碾 轮 轴 上 ， 
采用 机 械 或 液压 传动 ， 振 动 轮 与 车 架 之 间 装 有 悬挂 机 构 
和 防 振 措施 。 有 的 轮胎 式 振动 压路机 还 采用 频率 可 调 激 
振 器 。 振 动 压路机 的 基本 技术 参数 为 机 重 、 激 振 力 和 总 
线 压力 〈 静 线 压力 和 动 线 压力 之 和 )。 机 重 范围 为 1.5 一 
18 吨 , 应 用 范围 广 ,适用 于 各 种 压 实 作业 ， 压 实 厚度 大 、 
效果 好 ,生产 率 高 。 ( 余 汤 ) 


yashl jixie 
压 实 机 械 (compact machinery) 利用 机 械 
力 使 土壤 \ 碎 石 等 填 层 密实 的 土方 机 械 。 广 泛 用 于 地 基 、 


道路 、 飞 机 场 、 提 坝 等 工程 。 压 实 机 械 按 工作 原理 分 为 : 
静 力 碾 压 式 ,冲击 式 ,振动 式 和 复合 作用 式 等 。 

茜 力 硬 压 式 压 实 机 械 ”利用 碾 轮 的 重力 作用 ， 使 被 
压 层 声 生 永久 变形 而 密实 。 其 碾 轮 分 为 ， 光 碾 、 档 碾 、 羊 
足 硬 和 轮胎 不 等 。 光 展 压 路 机 压 实 的 表面 平整 光滑 ， 使 
用 最 广 ， 适 用 于 各 种 路 面 \ 垫 层 、 飞 机 场 道 而 和 广场 等 工 
程 的 压 实 。 模 碾 、 羊 足 碾 单 位 压力 较 大 , 压 实 层 厚 ， 适 用 
于 路 基 堤坝 的 压 实 。 轮 胎 式 压路机 轮胎 气压 可 调节 ,可 
增 减 压 重 ,单位 压力 可 变 , 压 实 过 程 有 探 拱 作 用 ， 使 压 实 
层 均匀 密实 ， 且 不 伤 路 面 ， 适 用 于 道路 、 广 场 等 垫 层 的 
压 实 。 

冲击 式 压 实 机 械 “依靠 机 械 的 冲击 力 压 实 土壤 。 有 
利用 二 冲程 内 燃 机 原理 工作 的 火力 夯 ， 利 用 离心 力 原理 
工作 的 蛙 夯 和 利用 连 杆 机 构 及 弹簧 工作 的 快速 冲击 夯 
等 。 其 符 点 是 夯实 厚度 较 大 ， 适 用 于 狭小 面积 及 基 坑 的 
夯实 。 

振动 式 压 实 机 械 ”以 机 械 激 疹 力 使 材料 颗粒 在 共振 
中 重新 排列 而 密实 ， 如 板式 振动 压 实 机 。 其 特点 是 振动 
频率 高 ,对 粘 结 性 低 的 松散 士 石 , 如 砂 土 、 碎 石 等 压 实效 
果 较 好 。 

复合 作用 压 实 机 械 “有 研 压 和 振动 作用 的 振动 压 路 
机 ,三 压 和 冲击 作用 的 冲击 式 压 路 碾 等 。 

振动 作用 的 振动 式 压路机 ， 系 在 压路机 上 加 装 激 振 
器 而 成 ,为 目前 发 展 迅速 的 机 型 ,有 取代 静 力 大 压 式 压 实 


机 的 趋势 。 ( 余 汤 ) 
yaxing gangban 
压 型 钢板 (profiled steel sheet) 注 钢 板 经 


冷 压 或 冷 轧 成 型 的 钢材 。 钢 板 采用 有 机 涂 层 薄 钢 板 (或 
称 彩色 钢板 )、 镀 锌 薄 钢板 、 防 腐 薄 钢 板 ( 含 石棉 沥青 层 ) 
或 其 他 薄 钢 板 等 。. 压 型 钢板 具有 单位 重量 轻 、 强 度 高 抗 
震 性 能 好 、 施 工 快速 、 外 形 美观 等 优点 ， 是 良好 的 建筑 材 
料 和 构件 ， 主 要 用 于 围 护 结构 楼 板 , 也 可 用 于 其 他 构筑 
物 。 根 据 不 同 使 用 功能 要 求 ， 讨 型 钢板 可 压 成 波形 、 双 曲 
波形 、 肋 形 、V 形 、 加 劲 型 等 。 屋 面 和 墙 面 常用 板 厚 为 
0.4 一 1.6 毫米 ， 用 于 承重 楼 板 或 简 仓 时 厚度 达 2~3 毫 


b e 
ee 
压 型 钢板 带 用 波形 图 


a V 形 b 肋 形 “ 加 劲 型 和 双 昌 波形 
。 泰 尾 楼 形 f 双向 加 劲 弄 
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米 或 以 上 。 该 高 一 般 为 10 一 200 毫米 不 等 。 当 不 加 劲 时 ， 
其 高 厚 比 宜 控制 在 200 以 内 。 当 采用 通 长 屋面 板 ， 其 坡 
度 可 采用 2 一 5 匈 , 则 挠 度 不 超过 !/300(I 为 计算 跨 长 )。 目 
前 在 建筑 中 应 用 的 部 分 波形 见 图 。 

压 型 钢板 因原 板 很 薄 ， 防 腐 涂料 的 质量 直接 影响 使 
用 寿命 ， 为 了 适应 加 工 和 防 锈 要 求 ， 涂 层 钢板 需 按 有 关 
规定 进行 各 项 检验 。 一 般 情况 下 薄 钢 板 也 可 根据 使 用 要 
求 ， 经 压 型 后 再 涂 防 锈 油 漆 , 或 采用 不 锈 钢 湾 板 原 板 。 

压 型 钢板 用 作 工 业 厂房 屋面 板 、 墙 板 时 ,在 一 般 无 保 
温 要 求 的 情况 下 ,每 平方 米 用 钢 量 约 5~11 公斤 ,有 保温 
要 求 时 ,可 用 矿 棉 板 、 琉 璃 棉 、 泡 沫 塑 样 等 作 绝 热 材料 , 压 
型 钢板 与 混凝土 结合 做 成 组 合 楼 板 ， 可 省 去 木 模板 并 可 
作为 承重 结构 同时 为 加 强压 型 钢板 与 混凝土 的 结合 力 ， 
宜 在 钢板 上 预 焊 栓 钉 或 压制 双向 加 劲 肋 。 

一 些 工业 发 达 国家 应 用 压 型 钢板 相当 广泛 ， 不 仅 在 
工业 与 民用 建筑 中 大 量 应 用 ,并 且 推 广 到 车 辆 ,船舶 ， 仪 
表 箱 的 壁 板 和 外 这 及 民用 器 具 等 .中 国 在 武汉 钢铁 厂 1.7 
米 轧机 工程 、 上 海宝 山 钢铁 总 厂 及 深圳 特区 等 工程 的 
屋面 和 墙 面 中 大 量 使 用 ,效果 良好 。( 参 见 彩 图 插页 第 22 
页 ) (地 和 主 ) 
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压 桩 机 (pile pressing-in machine) ”利用 
静 压力 将 桩 压 入 地 层 的 桩 工 机 械 。 用 于 软 土 层 压 柱 ， 如 
地 下 铁道 \ 海 港 ,桥梁 ,水 库 电 站 、 海 上 采油 平台 和 国防 工 
程 等 的 柱 工 施工 。 

压 桩 机 分 机 械 式 和 液压 式 两 种 。 

@ 机 械 式 压 桩 机 。 作 业 时 ， 将 桩 置 于 压 梁 下 , 压 梁 
两 侧 都 装 有 压 柱 滑轮 组 ,钢丝绳 从 卷扬机 引出 , 绕 过 柱 架 
顶 梁 上 的 导向 滑轮 ， 再 顺 次 绕 过 压 梁 上 的 动 滑轮 和 柱 架 
底部 的 定 滑轮 ,卷扬机 卷 进 钢丝 绳 ,逐步 将 压 桩 滑轮 组 收 
紧 , 通 过 压 梁 将 整 台 压 桩 机 的 重量 和 配 重 施加 于 桩 顶 上 ， 
克服 桩 与 土壤 同 的 摩擦 阻力 ， 将 桩 逐渐 压 入 土 中 。 桩 架 
顶 梁 上 有 起 升 滑轮 组 , 用 以 吊 桩 就 位 , 桩 架 中 间 有 龙门 ， 
以 导 引 沉 桩 方向 。 钢 丝 强 穿 绕 必须 合理 ,使 受 力 均衡 两 
台 卷 扬 机 力求 同步 ,为 抵消 牵引 速度 的 差异 , 顶 梁 上 有 平 
衡 滑 轮 组 ， 并 将 左右 两 压 桩 请 轮 组 的 钢丝 绳 相 联 。 桩 架 
下 部 两 侧 为 数 设 有 铁轨 的 船形 轨 座 。 作 业 时 , 吊 起 轨 座 ， 
整 机 支承 在 中 央 机 座 上 。 移 位 时 ,两 侧 轨 座 前 移 搁 地 , 行 
走 轮 在 铁轨 上 滚动 。 适 合 在 粘土 、 注 泥土 和 和 砂 土 中 压 设 
混凝土 柱 和 钢 桩 。 

@ 液压 式 压 桩 机 。 由 桩 架 、 吊 桩 起 重 机 、 液压 夹 术 
器 、 压 桩 液压 负 和 电气 设备 等 部 分 组 成 。 桩 架 是 整 机 支 
承 部 分 , 装 有 主 平台 、 导 向 平台 ,立柱 和 下 部 行走 台 车 。 吊 
桩 起 重 机 装 于 立柱 顶端 ,用 以 吊 桩 就 位 。 作 业 时 ,液压 夹 
桩 器 夹 紧 桩 头 , 再 由 一 对 压 桩 液压 缸 推 压 夹 桩 器 ,使 柱 下 
沉 。 一 机 装 有 若干 对 压 桩 液压 缸 , 可 同时 压 若 干 根 桩 。 电 
气 设备 用 于 驱动 主 泵 运转 \ 机 械 行走 。 适 于 在 回填 士 、. 淤 
泥 、 粘 土 等 场地 压 设 型 钢 或 工 字 钢 桩 , 宜 于 城市 施工 。 
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压 桩 机 作业 时 ,不 损坏 柱头 , 柱 身 不 受 弯 ,无 唉 声 , 无 
振动 冲击 ， 对 周围 环境 和 建筑 物 影响 小 ， 不 破坏 土地 结 
构 。 在 压 桩 过 程 中 可 从 压力 表 直 接 读 得 桩 的 承载 能 力 ， 
不 需 另 做 试验 。 工 作 平稳 ， 能 压 能 拔 ,但 设备 笔 重 ,不 能 
压 设 斜 柱 , 使 用 有 局 限 性 。 《 章 善 第) 
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烟 血 〈chimney) ”把 烟 气 排 入 高 空 的 高 车 结构 。 
能 改善 燃烧 条 件 , 威 轻 烟 气 对 环境 的 污染 。 

分 类 ”有 砖 烟 向 、 钢 筋 混凝土 烟 向 和 钢 烟 向 三 类 。 

硅 坦 自 高度 一 般 不 超过 50 米 ,多 数 呈 加 截 锥 形 ,外 
表面 坡度 约 为 2.5%， 简 壁 厚度 约 为 240 一 740 毫米 ， 用 
普通 粘土 砖 和 水 泥 石 灰 砂浆 砌 筑 。 为 防止 外 表面 产生 温 
度 裂 颖 ， 简 身 每 陋 1.5 米 左右 设 一 道 预 应 力 扁 钢 环 接 或 
在 水 平 砖 颖 中 配置 环 向 钢筋 。 位 于 地 震 区 的 砖 烟 向 ， 简 
壁 内 尚 须 加 配 纵向 钢筋 。 为 减少 现场 砌 筑 工 作 量 ， 可 采 
用 尺寸 较 大 的 组 合 砌 抉 , 石 块 . 耐 热 混 凝 土 砌 块 砌 筑 。 

钢筋 混 履 土 坦 身 ”多 用 于 高 度 超过 50 米 的 烟 向 。 其 
优点 是 抗 风 、 抗 震 性 能 好 ,施工 简便 ,维修 量 小 ,外 形 为 加 
截 锥 形 , 沿 高 度 有 几 个 不 同 的 坡度 , 坡度 变化 范围 为 0 一 
10%%。 简 财 厚 度 约 为 140~800 毫米 ,混凝土 标号 为 200 一 
300 号 。 钢 筋 混凝土 烟 向 按 内 衬 布置 方式 的 不 同 ， 可 分 
为 单 简 式 、 双 简 式 和 多 简 式 。@D 单 简 式 烟 向 。 内 衬 紧 靠 
外 简 ， 并 将 内 衬 和 保温 层 直 接 支 承 于 外 简 幢 向 内 挑 出 的 
环形 挑 头 上 。 其 特点 是 结构 简单 .造价 低 , 但 应 注意 外 简 
的 防护 ， 免 受 烟 气 侵蚀 。@ 双 简 式 烟 向 。 内 衬 简 与 外 简 
完全 分 开 , 两 简 间 留 有 较 宽 的 通风 检修 通道 。 内 衬 简 可 以 
分 航 支 承 于 外 简 晤 上 ,也 可 以 做 成 独立 自 承重 形式 ,其 特 
点 是 外 简 壁 基本 上 不 受 烟 气 的 温度 作用 和 烟 气 的 侵蚀 。 
@ 多 简 式 烟 向。 用 在 多 台 锅 炉 合用 一 个 烟 向 并 要 求 烟 向 
顶部 烟 气 的 出 口 流速 基本 保持 不 变 的 情况 。 一 般 每 台 锅 
炉 设置 一 个 排 烟 管 。 排 烟 管 分 朋 支 承 于 各 层 平 台 上 ,也 
可 全 部 直接 支承 于 基础 上 。( 参 见 彩 图 插页 第 16 页 

目前 ,中 国 最 高 的 单 简 式 钢筋 混凝土 烟 向 为 210 米 。 
最 高 的 多 简 式 钢筋 混凝土 烟 向 是 秦岭 电厂 212 米 高 的 四 
简 式 烟 向 。 现 在 世界 上 已 建成 的 高 度 超过 300 米 的 烟 向 
达 数 十 座 ， 例 如 米 切 尔 电站 的 单 简 式 钢筋 混凝土 烟 向 高 
达 368 米 。 

钢 雷 自 ” 钢 烟 向 自重 小 ,有 韧性 ,抗震 性 能 好 ， 适 用 
于 地 基 差 的 场地 ;但 耐 腐蚀 性 差 , 需 经 常 维护 。 钢 烟 向 按 
其 结构 可 分 为 拉线 式 、 自 立 式 和 塔 架 式 。@ 拉 线 式 钢 烟 
向 。 耗 钢 量 小 ,但 拉线 占 地 面积 大 , 宜 用 于 高 度 不 超过 50 
米 的 烟 向 。 句 自立 式 钢 烟 向 。 一 般 上 部 呈 圆 柱 、 下 部 时 
贺 截 锥 形 , 简 壁 钢板 厚 6~12 毫米 ,建造 高 度 不 超过 120 
米 。@ 诺 架 式 钢 烟 向 。 与 塔 架 式 排 气 塔 相似 ， 整 体 刚度 
大 ,常用 于 高 度 超过 120 米 的 高 烟 向 。 塔 架 式 钢 烟 向 由 塔 
架 和 排 烟 管 组 成 ， 塔 架 是 受 力 结构 ， 平 面 呈 三 角形 或 方 
形 。 塔 架 内 可 以 设置 一 个 或 几 个 排 烟 管 。 

基础 分 刚性 基础 和 钢 第 混凝土 基础 。 刚 性 基础 一 


般 都 用 于 高 度 较 小 ,地 基 条 件 较 好 的 烟 向 ， 其 材料 为 砖 、 
片 石 、 片 石 混凝土 和 混凝土 。 钢 筋 混凝土 基础 在 需 先 中 
使 用 最 普遍 ,其 形式 有 :单独 基础 平板 式 基础 、 肋 板式 
基础 和 薄 党 基础。 单独 基础 一 般 使 用 于 塔 架 式 钢 烟 车 
平板 式 基 础 又 有 贺 板 和 环 板 之 分 ， 这 种 基础 在 烟 向 中 使 
用 最 广 ,其 特点 是 受 力 简单 ,施工 方便 ,耐久 性 好 , 板 内 受 
力 钢筋 可 施加 预 应 力 。 助 板式 基础 和 萍 党 基础 施工 较 复 
杂 , 但 泥 凝 土 用 量 少 ,其 中 薄 这 基础 的 受 力 较 合 理 ， 但 结 
构 耐久 性 稍 益 。 

基础 埋 深 不 应 小 于 周围 建筑 物 和 构筑 物 基础 的 埋 
深 , 通 常 都 在 2~5 米 之 间 ， 在 有 地 下 烟 道 的 情况 以 及 对 
于 高 度 超过 150 米 的 烟 向 ， 尚 须 适当 加 深 。 

烟 向 基础 应 建 于 可 靠 的 地 基 上 。 烟 向 荷载 对 地 基 土 
的 影响 深度 约 等 于 0.8~1.5 倍 基础 直径 , 土 层 情况 应 通 
过 各 种 勘探 手段 充分 掌握 ， 要 求 土 层 均匀 ， 无 不 良 下 苇 
层 ， 持 力 层 有 足够 的 承载 能 力 。 当 在 不 良 地 基 上 建造 烟 
向 时 ， 须 根据 需要 和 土 层 具 体 情况 采取 必要 的 地 基 加 加 
措施 ( 见 化 学 加 固 法 、 地 基 处 理 ) ,有 时 还 须 采 用 柱 基础 或 
深 基础 。 

设计 特点 “ 除 满足 强度 要 求 外 ， 钢 访 混 凝 土 和 夸 烟 
向 尚 须 控制 裂 颖 开展 宽度 。 烟 向 结构 与 相 邻 建筑 物 间 应 
留 沉降 缝 ， 基 础 的 倾斜 和 沉降 量 也 有 限制 。 钢 烟 向 尚 应 
核算 结构 的 稳定 性 。 为 确保 施工 安全 ， 钢 筋 混 凝 土 高 烟 
肉 有 时 需 核算 施工 阶段 的 结构 振动 (或 稳定 )。 

烟 气 对 烟 向 的 影响 必须 考虑 。 结 构 材 料 的 受热 温度 
要 有 限制 。 结 构 不 均匀 受热 引起 的 温度 应 力 有 时 会 成 为 
设计 的 主要 因素 。 要 考虑 烟 气 的 侵蚀 作用 ， 这 种 作用 不 
仅 与 烟 气 的 含 硫 量 有 关 , 而 且 还 与 烟 气 的 湿度 ,露点 温 诬 
和 压强 相关 。 烟 气 的 含 硫 量 越 高 ,露点 温度 越 低 , 相 对 湿 
度 和 烟 气 压力 越 大 , 则 烟 外 越 容易 被 腐蚀 。 

施工 方法 ” 夸 烟 闭 以 前 都 采用 外 脚手架 施工 ， 需 要 
大 量 材料 ,并 且 搭设 和 拆除 工作 量 大 ,已 逐渐 被 海 汰 。 目 
前 对 小 型 砖 烟 向 多 采用 内 间架 升降 操作 台 或 无 脚手架 内 
插 杆 操作 平台 施工 ， 对 直径 较 大 的 砖 烟 向 则 采用 内 间架 
提升 内 操作 台 或 外 吊 篮 操作 台 施 工 。 

钢筋 混凝土 烟 向 采用 洲 和 模板 或 竖 并 架 翻 模 施 工 。 
钢 烟 千 多 在 地 面 组 装 后 用 卷扬机 整体 起 吊 就 位 ， 小 型 钢 
烟 向 也 可 用 起 重 机 直接 起 吊 安装 就 位 。 。 《 陆 卯 生 ) 
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涯 石和 岩 体 (rock and rock mass) 岩石 是 
由 单 体 矿物 或 碎 悄 在 一 定 的 地 质 作 用 下 ， 按 一 定 的 规律 
组 合成 具有 某 种 联结 作用 的 集合 体 ,是 岩 体 的 组 成 部 分 。 
岩石 按 成 因 可 分 为 沉积 岩 、 变 质 岩 和 岩浆 岩 ,常见 的 类 型 
见 表 1。 

在 岩 土 工程 界 , 常 按 工程 性 质 将 岩石 分 为 极 坚硬 的 、 
坚 磺 的 ,中 等 坚硬 的 和 软弱 的 四 种 类 型 。 在 工程 地 质 中 ， 
把 工程 作用 范围 内 具有 一 定 的 岩石 成 分 、 结 构 特征 及 赋 
存 于 某 种 地 质 环境 中 的 地 质 体 称 为 岩 体 。 岩 体 是 在 内 部 


表 1 常见 的 岩石 类 型 


明显 的 不 连续 性 。 这 是 岩 体 的 重要 特点 ,使 岩 体 强度 远 
远 低 于 岩石 强度 , 岩 体 变形 远 远大 于 岩石 本 身 , 岩 体 的 渗 
透 性 远 远大 于 岩石 的 渗透 性 。 

岩 体 结构 ”直到 20 世纪 50 年 代 , 节 理 面 .断层 面 等 
这 些 不 连续 面 对 岩 体 工程 性 质 的 重要 影响 才 日 益 受到 重 
视 。60 年 代 初 ， 奥 地 利 工 . 米 勒 和 中 国 谷 德 振 等 分 别提 
出 了 兰 体 结构 的 概念 。 谷 德 振 将 岩 体内 存在 的 弱 联结 的 
层面 . 片 理 面 . 节 理 面 , 断 层面 、 层 问 错 动 面 及 名 种 不 整合 
面 等 不 连续 面 称 为 结构 面 ， 技 成 因 分 为 三 种 类 型 。@ 原 
生 的 沉积岩 内 的 层面 \ 不 整合 面 ， 崇 效 岩 内 流 纹理 面 、 
原生 节理 面 .与 力 岩 接触 面 ,变质 岩 内 的 片 理 面 和 片 麻 理 
面 等 。 回 构造 作用 形成 的 :断层 面 \ 层 问 错 动 面 ,节理 面 、 
于 理 面 等 。@@ 次 生 的 ， 风 化 裂隙 面 \ 印 荷 裂 承 面 等 结构 
面 将 兰 体 切割 成 大 小 不 等 ,形状 各 异 的 岩 块 称 为 结构 体 。 
结构 面 和 结构 体 在 岩 体 内 排列 组 合 的 形式 称 为 岩 体 结 
构 。 一 定 地 区 内 存在 的 岩 体 在 结构 上 具有 一 定 的 特征 。 
工 . 米 勒 根据 节理 切割 程度 ,将 岩 体 按 其 结构 特征 分 为 : 完 
整 岩 体 , 局 部 破碎 化 岩 体 \ 碎 裂 岩 体 、 强 烈 碎 裂 岩 体 。 谷 
德 振 根据 结构 面 对 岩 体 切割 特征 和 程度 划分 为 ， 整 体 块 
状 结构 、 层 状 结构 、 碎 裂 结构 、 散 体 结构 。 

结构 面 长 度 和 充填 物 厚度 是 结构 面 规 模 的 基本 标 
志 。 结 构 面 的 规模 不 同 , 对 岩 体 力学 作用 影响 大 不 一 样 。 
当 岩 体内 有 新 层面 或 层 间 错 动 面 存在 时 ， 在 外 力作 用 下 
岩 体 运动 的 主要 方式 为 结构 体 沿 结构 面 滑动 ， 当 岩 体 内 
存在 的 结构 面 为 不 连续 的 节理 时 , 岩 体内 产生 应 力 集中 ， 
强度 降低 ,但 其 力学 作用 仍 具 有 连续 介质 特征 。 据 此 ， 在 
对 岩 体 进行 工程 地 质 勘察 研究 时 ， 可 把 结构 面 划 分 为 若 
干 级 序 ( 表 2)。 此 级 序 划 分 是 研究 结构 面 和 岩 体 结构 地 
质 规律 及 其 工程 地 质 特性 的 主要 基础 和 方法 。 

结构 面 的 力学 性 质 “与 结构 面 的 起 伏 状 况 和 充填 状 
况 密切 有 关 。 结 构 面 内 未 充填 软弱 物质 时 ， 结 构 面壁 傅 
粗粮 ,起 伏 度 愈 大 ,强度 愈 高 , 称 为 硬性 结构 面 , 结 构 面 内 
充 址 软弱 物质 时 ,强度 显著 降低 , 称 为 软弱 结构 面 。 结 构 
面 内 夹 的 软弱 物质 较 厚 时 ， 构 成 一 种 独立 的 工程 地 质 作 
用 单元 , 称 为 软弱 夹层 ,这 是 在 工程 地 质 勘察 中 应 该 特别 
重视 的 不 良 工 程 地 质 因素 之 一 。 

环境 因素 对 岩 体 的 工程 地 质 作用 亦 有 重要 影响 。 在 
工程 地 质 勘察 中 , 需 对 工程 岩 体 的 环境 因素 一 一 地 应 力 、 
地 下 水 、 地 温 及 大 气 物理 等 进行 研究 。 共 中 地 应 力 具 有 
等 殊 的 作用 , 它 可 以 提高 岩 体 强度 ,使 岩 体力 学 介质 特征 
转化 ,使 岩 体 结构 的 力学 效应 减弱 和 消失 。 

把 岩 体 作为 工程 研究 对 象 时 ,应 在 岩 体 成 分 ` 结 构 符 
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[ 表 ? 结构 面 级 序 划分 依据 及 其 特性 


级 序 I Lg I IV 芝 
刘 延 展 长 度 | 几 万 米 ~ 几米 几 千 米 ~ 几 十 米 | 几米 ~ 几米 | 几米 ~ 几 十 厘米 | 不 连续 
仿 | 破 带 寅 度 几 十 米 ~ 几米 几米 ~ 几 原 米 。 | 几 区 米 ~ 薄 膜 | 。 干净 的 干净 的 
地 质 结构 类 型 区 城 性 断层 小 新 层 层 同 错 动 ”| 大 节理 错 动 面 | 。 节理 ,对 理 微 列队 
1 涯 体内 应 力 声控 他 边界 工 块 裂 体 切 逢 | 1 低级 序 岩 体 结 
结构 面 工程 地 | 2 独立 的 力学 作用 单元 | 工 块 裂 体 运动 控制 面 | ， 面 构 分 类 依据 。 | 完整 结构 岩 体 的 
质 作用 和 意义 “| 3 块 裂 体 运 动 控制 面 2 兰 体 结构 分 类 依据 | 3 低级 序 岩 体 结 | 2 碎 裂 岩 体 结构 “| ”结构 效应 基础 
4 岩 体 结构 分 类 依据 构 分 类 依据 “| 。 效应 依据 
软 习 结构 面 或 
结构 面 力学 属性 软弱 结构 面 软弱 结构 面 虱 续 换 村 串 | 硬性 结构 面 | 硬性 结构 面 


征 及 其 赋 存 条 件 分 析 的 基础 上 ， 进 行 岩 体 工程 性 质 测试 
和 岩 体 稳定 性 分 析 工 作 。 涯 体 工程 地 质 的 研究 与 评价 目 
前 多 半 还 局 限 在 定性 阶段 ,正在 向 定量 方向 发 展 。 

参考 书目 

孙 广 忠 :“ 岩 体力 学 基础 y 科学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
《和 孙 广 趾 ) 
yantl bionxing 
岩 体 变形 (rock mass deformation) 岩 体 
环境 条 件 改变 时 ,结构 体 ( 见 岩 石和 涯 休 , 崇 体 结构 ) 产 生 
体积 变化 ,形状 改变 和 相对 移动 等 变动 量 的 总 和 。 岩 体 变 
形 受 三 组 基本 因素 即 岩 性 \ 岩 体 结构 和 环境 状况 的 控制 。 

20 世纪 60 年 代 对 岩 体 变形 的 研究 停留 在 岩石 材料 
的 变形 上 ， 只 注重 考虑 岩石 材料 变形 所 共有 的 两 种 机 理 
的 变形 , 即 弹性 变形 和 流动 变形 。 实 际 上 , 岩 体 是 在 地 应 
力作 用 下 ， 已 经 经 历 过 多 次 变形 的 地 质 体 。 岩 体力 学 研 
究 的 岩 体 变形 是 在 工程 活动 下 再 变形 问题 。 

兰 体 的 应 变 ,应 力 和 时 间 的 关系 称 为 本 构 关系 ,这 种 
关系 的 数学 表达 式 称 为 本 构 方程 。 岩 体 变形 与 岩 体 结构 
的 关系 ， 主 要 决定 于 岩 体 结构 单元 的 本 构 关系 在 岩 体力 
学 模型 中 的 联合 作用 。 涯 体 变形 本 构 关系 的 理论 研究 还 
很 不 成 熟 。 

岩 体 变形 特征 常用 岩 体 的 应 力 -应 变 曲 线 表征 。 岩 
体 的 应 力 -应 变 曲线 不 是 一 条 简单 直线 ， 而 是 在 岩 体 组 
成 成 分 、 结 构 及 加 载 控 制 下 表现 为 具有 不 同 结构 特征 曲 
线 族 。 岩 体 变形 特征 不 能 仅 用 胡 克 方程 和 弹性 模 量 表征 ， 
而 应 该 采用 包含 有 控制 岩 体 变形 的 岩 性 和 结构 参数 的 本 
构 方 程 表征 ， 岩 体 变形 曲线 由 于 岩 性 不 同 、 加 载 控制 不 
同 而 不 同 。 试 验 时 必须 正确 地 选择 加 载 控 制 。 岩 体 灾 形 
曲线 按 曲 线 结 构 分 为 四 种 基本 类 型 (图 1)， 直 线 型 一 一 
弹性 的 ! 上 硒 型 一 一 闭合 弹性 的 ! 下 弯 型 一 一 粘 弹性 的 ; 
“S" 型 一 一 闭合 粘 弹 性 的 。 

上 列 四 种 变形 曲线 类 型 ， 与 组 成 岩 体 的 物质 及 结构 
特征 有 关 。 图 2 为 岩 体重 复 加 压 得 到 的 岩 体 变形 曲线 与 
岩石 破坏 程度 关系 。 它 间接 地 反映 了 震 体 变形 与 岩 体 结 
构 关系 , 即 岩 体 愈 破坏 ,变形 曲线 斜率 仿 缓 ， 其 变形 模 量 
愈 小 。 
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图 2 翟 石 变形 与 破 
坏 程 度 关系 
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岩 体 变形 特征 与 地 应 力 ( 见 岩 体 中 应 力 ) 密切 有 关 。 
环境 应 力 念 高 ， 结 构 面 变形 成 分 愈 小 ， 岩 体 变形 模 量 愈 
高 。 在 这 种 情况 下 ， 岩 体 变形 特征 主要 决定 于 岩石 特 
征 。 

在 实际 岩 体 工程 中 常见 到 夹层 挤 出 和 板 状 岩层 弯 
曲 变形 现象 。 这 些 变形 成 分 实际 上 是 岩 体 变形 的 重要 成 
分 一 一 大 变形 。 在 岩 体 工程 监测 和 变形 观测 中 常 观测 到 
变形 远 远大 于 理论 计算 结果 ， 就 是 由 于 在 变形 观测 中 有 
大 变形 成 分 ,而 在 理论 计算 中 没有 计 人 大 变形 。 这 是 今后 
岩 体 变 形 研究 中 应 当 重视 的 一 个 问题 。 

《和 孙 广 串 ) 

yanti de gongcheng xingzhl 

岩 体 的 工程 性 质 (engineering properties of 
rock mass) 在 天 然 岩 体 中 设计 和 建造 各 种 工程 
构筑 物 时 所 必须 掌握 的 岩 体 物理 、 力 学 等 工程 特性 。 常 
以 下 列 指标 表达 ，@ 物 理性 质 指标 ， 比 重 、 比 热 ,热传导 
系数 . 热 脱 胀 系数 、 电 阻 率 、 吸 水 率 、 饮 水 率 ,渗透 系数 , 波 
导 性 等 ，@ 状 态 指标 ， 容 重 , 孔 隙 或 裂 阶 率 .孔隙 比 、 完 
整 性 系数 、 仿 水量、 饱和 度 、 风 化 程度 指数 等 ，@ 力 学 性 
质 指 标 。 弹 性 模 量 、 泊 松 比 ,结构 面 法 向 刚度 、 剪 切 刚度 、 


粘 滞 系 数 、 抗 压强 度 、 抗 拉 强 度 、 抗 剪 强度 等 !@@ 易 变性 
指标 ， 浸 水 软化 系数 、 抗 冻 稳 定性 系数 等 ;@@ 化 学 指标 : 
溶解 度 等 ，@ 岩 体质 量 指标 ， 有 效 岩心 采 取 率 、 岩 体质 
量 系数 等 。 

变异 因素 涯 休 成 分 岩 体 成 分 多 种 多 样 ， 使 岩 体 
的 工程 性 质 差异 很 大 ( 见 岩 石和 涯 体 )。 如 石英 岩 抗 压强 
度 可 达 数 干 兆 帕 ， 而 软弱 的 粘土 岩 抗 压强 度 则 低 至 数 兆 
帕 。 这 种 差异 还 在 很 大 程度 上 与 其 中 的 软弱 物质 和 胶结 
物 有 关 。 如 云母 类 矿物 对 岩浆 岩 和 变质 岩 的 强度 有 较 大 
的 影响 ， 亲 水 性 很 强 的 粘土 矿物 对 沉积 岩 强度 和 变形 性 
也 有 很 大 影响 。 当 岩 体内 湿度 变化 时 ， 易 使 岩 体力 学 性 
质 发 生变 化 。 沉 积 岩 岩 体 的 力学 性 质 ， 很 大 程度 上 决定 
于 其 胶结 物 的 性 质 , 按 胶 结 强度 大 小 依次 为 : 砂 质 、 铁 质 、 
钙 质 \ 粘 士 质 。 其 抗 风 化 能 力 大 体 亦 是 如 此 。 砂 质 胶结 的 
岩石 强度 极 高 , 抗 风化 能 力 极 强 ,不 易 受 环境 因素 变迁 的 
影响 ;而 粘土 质 的 岩石 强度 较 低 , 抗 风化 能 力 很 弱 。 

兰 体 结构 ”在 断层 ,节理 、 层 理 , 片 理 等 结构 面 切 割 
下 ，, 易 形成 不 连续 结构 。 对 兰 体 变形 、 破 坏 等 工程 性 质 有 
很 大 影响 。 被 节理 、 裂 阶 等 结构 面 切割 的 碎 裂 兰 体 的 工 


性 。 

环境 因素 ”主要 指 地 应 力 及 地 下 水 作用 。 随 地 应 力 
增高 ,变形 模 量 和 强度 随 之 增高 , 岩 体 结构 的 影响 也 逐渐 
消失 。 地 下 水 的 影响 表现 在 两 个 方面 ，@ 孔 了 -裂隙 水 
压力 作用 ，@ 软 化 作用 。 随 着 孔隙 - 裂 阶 水 压力 增 大 或 
含水 量 增加 , 岩 体 变形 模 量 和 抗 压强 度 将 显著 降低 。 对 于 
软弱 岩 体 ， 这 一 效应 尤为 明显 。 岩 体 中 温 
度 作 用 也 是 很 可 观 的 ， 岩 体 中 应 力 随 温 度 
升降 而 增 减 ， 它 是 表层 岩 体 中 地 应 力 的 一 
个 组 成 部 分 ,同时 ,也 是 岩 体 物理 风化 的 一 
个 重要 因素 。 


贯穿 于 研究 工作 的 始终 ( 见 岩 体力 学 试验 和 测试 )。 
《和 孙 广 种 ) 

yantl de lixue fenxl 
岩 体 的 力学 分 析 (mechanical analysis of 
Tock mass) 。 对 岩 体 在 受 力 条 件 改变 时 产生 的 变形 
和 玻 坏 的 发 展 状况 进行 预测 性 估算 ， 是 工程 建筑 物 稳定 
性 研究 的 重要 内 容 之 一 。 在 岩 体 上 或 岩 体 中 建筑 各 种 工 
程 时 ， 岩 体 ( 见 岩石 和 兰 体 ) 实 际 上 是 工程 结构 的 一 部 分 
或 全 部 。 工 程 建筑 物 的 稳定 性 不 仅 取决 于 人 工 建筑 物 与 
外 力 相互 作用 的 特点 ， 而 且 也 控制 于 岩 体 在 受 力 状况 改 
变 时 所 产生 的 变形 和 破坏 状况 。 有 时 岩 体 产生 局 部 破坏 
并 不 导致 工程 建筑 物 失 稳 ， 有 时 岩 体 变形 过 大 或 产生 不 
均匀 变形 而 导致 工程 失 稳 。 岩 体 的 力学 分 析 不 仅 要 分 析 
宕 体 破 坏 状况 ,而 且 要 分 析 涯 休 变 形状 况 ,才能 获得 正确 
的 结果 。 

工作 程序 涯 体力 学 分 析 应 在 地 质 研究 基础 上 ， 考 
虑 工程 作用 特点 及 岩 体 改造 方案 ,按照 合理 的 工作 程序 ， 
鉴别 岩 体力 学 介质 ,提出 岩 体力 学 模型 ,采用 相应 的 理论 
和 方法 组 织 岩 体力 学 研究 ， 进 行 岩 体力 学 分 析 。 工 作 程 
序 如 下 框图 。 它 表明 ， 涯 体力 学 分 析 不 是 简单 地 数学 力 
学 分 析 ， 而 是 工程 地 质 与 工程 建筑 物 相 结合 的 综合 性 工 
作 。 

力学 模型 ” 岩 体 由 于 其 组 成 成 分 、 岩 体 结构 及 环境 
条 件 的 复杂 性 , 按 应 力 传播 和 变形 规律 ,从 岩 体 的 力学 作 
用 角度 出 发 ， 可 将 岩 体 划分 为 五 种 力学 模型 。 即 完整 
岩 体 。 完 整 结构 岩 体 和 高 地 应 力 ( 见 岩 体 中 应 力 ) 作 用 下 

涯 体力 学 工作 程序 


岩 体 的 工程 性 质 指标 “在 工程 应 用 中 
分 为 定性 的 和 定量 的 两 类 。 定 性 指标 可 用 


于 规划 和 初步 设计 阶段 技术 方案 比较 和 经 
济 概算 ,如 评价 岩 体质 量 、 岩 体 工程 地 质 评 
价 和 分 类 及 工程 地 质 条 件 的 对 比 等 。 定 量 
指标 可 用 于 技术 设计 和 施工 图 设计 阶段 的 
岩 体 的 力学 与 分 析 计算 工作 ， 如 分 析 岩 体 
在 工程 作用 下 的 变形 ,破坏 , 渗 调 及 其 对 工 
程 稳定 性 的 影响 等 。 

岩 体 工程 性 质 指 标 可 通过 三 个 途径 取 
得 :@ 试 块 室内 试验 ，@ 野 外 原 位 试验 ， 
回 工 程 作用 下 岩 体 变形 的 原型 观测 。 不 论 
通过 那 种 途径 ,都 必须 与 岩 体 的 地 质 特征 ， 
即 岩 性 .结构 、 环 境 条 件 的 研究 相 结 合 。 试 
块 室内 试验 、 野 外 原 位 试验 以 及 原型 观测 
所 取得 的 资料 都 只 能 代表 试验 、 观 测 地 点 


某 一 地 质 单元 的 工程 性 质 。 因 此 ， 综 合 性 
地 质 分 析 是 岩 体 的 工程 性 质 研究 的 基础 ， 


的 碎 裂 结构 岩 体 。 在 受 力 条 件 改 变 时 不 论 应 力 传播 或 变 
形 发 展 都 呈 连 续 或 似 连续 变化 ， 其 力学 作用 可 用 连续 介 
质 岩 体力 学 理论 分 析 。@ 碎 型 岩 体 。 在 硬性 结构 面 切割 
下 岩 体 为 碎 块 组 合体 。 其 变形 和 破坏 主要 控制 于 硬性 结 
构 面 发 育 状况 。 这 种 岩 体 中 应 力 传播 和 变形 发 展 是 不 连 
续 的 。 其 力学 作用 可 用 碎 异 介质 岩 体力 学 理论 分 析 。@ 
块 裂 岩 体 ,在 软弱 结构 面 切割 下 岩 体 成 为 若干 大 型 块 体 。 
其 力学 作用 主要 为 被 软弱 结构 面 切割 的 块 体 沿 软弱 结构 
而 请 动 。 其 变形 和 破坏 可 用 块 裂 介质 岩 体力 学 理论 分 析 。 
@@ 板 裂 岩 体 。 层 状 岩 体 中 坚硬 岩层 在 软弱 结构 面 或 软弱 
夹层 分 割 下 成 为 板 状 ， 它 的 变形 和 破坏 可 用 梁 板 结构 力 
学 理论 分 析 。 弯 曲 变形 和 溃 届 破坏 是 这 种 岩 体 的 基本 力 
学 作用 。@@ 松 散 岩 体 。 具 散 体 结构 岩 体 ， 其 变形 和 破坏 
可 用 土 力学 理论 分 析 。 

分 析 步 又 ”@ 地 质 信息 搜集 。 通 过 地 质 测绘 .地 质 勘 
察 搜集 工程 建筑 区 的 岩石 .岩层 组 合 ,节理 断裂 、 福 皱 等 
地 质 构造 资料 ,地 应 力 、 地 下 水 、 地 温 等 环境 因素 资料 。 
@ 抽 象 为 地 质 模型 。 根 据 所 得 到 的 地 质 信 息 ， 按 岩 体 结 
构 抽 象 为 代表 性 的 、 典 型 化 的 地 质 模型 ， 即 岩 体 结构 模 
型 。@ 转 化 为 岩 体力 学 模型 。 根 据 地 质 模型 ， 将 岩 体 受 
力 条 件 及 力学 性 能 转化 为 一 定 力学 作用 机 理 的 力学 模 
型 。@ 将 岩 体力 学 模型 转化 为 数学 语言 。 根 据 力 学 模 
型 . 岩 体 变形 本 构 规律 、 破 坏 判 据 及 岩 体力 学 性 质 资 料 ， 
将 岩 体力 学 模型 转化 为 数学 语言 或 数学 力学 方程 ， 分 析 
岩 体 变形 和 破坏 状况 ， 提 供 分 析 工 程 稳定 性 的 基础 性 资 
料 。 

由 于 兰 体 结构 环境 条 件 及 岩 体力 学 性 质 干 变 万 化 ， 
很 难 一 次 准确 测 得 , 岩 体力 学 分 析 不 可 能 一 次 完成 ,在 施 
工 中 还 要 进一步 考察 岩 体 结构 ,组 织 岩 体 变形 基 测 ,进行 
岩 体力 学 参数 反 分 析 ， 修 改 岩 体力 学 模型 ， 使 岩 体 的 力 
学 分 析 尽 可 能 符合 实际 。 并 修改 原 设计 ， 以 指导 工程 施 
工 。 

兰 体 的 力学 分 析 , 除 分 析 工 程 岩 体 整体 变形 特点 外 ， 
更 重要 的 是 寻找 岩 体 中 可 能 导致 工程 破坏 的 薄弱 环节 ， 


为 设计 岩 体 改造 方案 服务 。 (和 孙 广 忠 ) 
yanti de lixue xingzht 

岩 体 的 力学 性 质 《mechanical properties of 
rock mass) 在 外 力作 用 下 岩 体 抵抗 外 力 的 特性 


和 由 于 边界 条 件 改 变 释放 出 内 应 力 的 特性 。 主 要 指 岩 休 
变形 的 性 质 和 强度 特性 ,也 涉及 岩 体 渗透 性 ( 见 岩 石和 兰 
体 )。 

岩 体 的 力学 性 质 通过 试验 的 手段 测 得 。 在 测定 搞 
压 , 抗 妆 、 抗 拉 , 抗 雁 等 强度 特性 的 同时 ,也 测定 其 变形 特 
性 。 

并 响 因素 ”影响 岩 体力 学 性 质 的 主要 因素 是 岩 体 的 
地 质 特 征 , 即 岩 体 结构 \ 环 境 因素 及 岩 性 。 其 中 岩 体 结构 
及 环境 因素 的 力学 效应 尤为 重要 ， 应 视 为 岩 体力 学 性 质 
研究 的 基础 。 
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岩 体 结构 的 力学 效应 主要 是 结构 面 力 学 效应 的 反 
映 。 对 于 块 裂 介质 岩 体 ,主要 表现 在 结构 面 的 起 伏 程度 、 
充填 情况 结构 面 的 延伸 性 和 贰 通 性 等 方面 ,这 是 息 坡 角 
理论 所 主要 涉及 的 内 容 。 对 于 碎 裂 介质 和 连续 介质 岩 体 ， 
主要 表现 在 结构 面 的 密度 、 结 构 面 的 产 状 和 结构 面 的 组 
数 等 方面 。 岩 体 中 结构 面 密度 越 大 ， 强 度 越 低 。 这 是 结 
构 面 密度 力学 效应 法 则 所 涉及 的 主要 内 容 。 结 构 面 的 产 
状 及 组 数 不 同 ,将 影响 岩 体 的 强度 和 各 向 异性 , 岩 体内 结 
构 面 产 状 与 外 荷载 作用 方面 的 夹 角 不 同时 ， 岩 体 强度 显 
著 不 同 ; 岩 体内 存在 多 组 结构 面 时 , 岩 体 强度 的 各 向 异性 
将 显著 降低 。 这 是 结构 面 产 状 力学 效应 法 则 所 涉及 的 主 
要 内 容 。 

岩 体 环境 因素 力学 效应 主要 是 指 岩 体 中 应 力 和 地 下 
水 对 岩 体力 学 性 质 的 影响 。 无 论 是 块 裂 介质 、 碎 烈 介质 
还 是 连续 介质 岩 体 ， 其 破坏 机 理 及 力学 强度 都 随 环境 因 
素 的 不 同 而 变化 ( 见 兰 体 破坏 )。 随 着 地 应 力 的 增高 ， 其 
破坏 机 理由 脆性 向 塑性 转化 ,破坏 强度 由 低 逐 新 增高 , 岩 
体 结构 面 的 力学 效应 由 显著 逐渐 向 消失 转化 。 涯 体 由 于 
温度 作用 产生 的 应 力也 是 很 可 观 的 ， 这 种 温度 应 力 实际 
上 也 是 地 应 力 的 一 部 分 。 地 下 水 的 力学 效应 表现 在 两 个 
方面 , 即 孔隙 - 绕 隙 水 的 压力 作用 和 软化 作用 。 在 地 下 水 
的 作用 下 , 岩 体 的 力学 强度 将 降低 ,对 于 软弱 岩 体 ， 这 一 
效应 尤为 明显 。 

研究 方法 ”要 根据 岩 体 的 主要 地 质 特征 ， 尤 其 是 岩 
体 结构 特征 ， 对 岩 体 的 力学 性 质 进行 研究 。 并 将 工程 地 
质 、 兰 体力 学 以 及 工程 建筑 物 的 实际 情况 密切 结合 起 来 ， 
地 质 分 析 应 视 为 工作 的 基础 ,并 贯穿 于 工作 的 全 过 程 ,在 
此 基础 上 ， 对 岩 体力 学 试验 研究 及 现场 监控 进行 合理 的 
部 署 和 设计 。 一 方面 要 详细 地 了 解 岩 体 的 地 质 特征 ， 使 
整个 工作 具有 明确 的 目的 性 和 足够 的 代表 性 : 另 一 方面 ， 
要 全 面 地 了 解 建筑 物 的 特点 及 其 与 岩 体 的 相互 关系 ， 使 
研究 工作 具有 明显 的 工程 针对 性 。 

尝 休 力学 试验 通常 包括 室内 和 野外 试验 ( 见 岩 体 
力学 试验 和 测试 )。 它 们 的 原理 ,方法 基本 相同 ， 只 是 尺 
寸 不 同 。 为 了 充分 考虑 兰 体 结构 的 力学 效应 ， 常 常 要 求 
进行 野外 试验 。 通 常 采用 典型 地 质 单元 野外 原 位 试验 与 
中 小 型 室内 试验 相 结合 的 方法 。 无 论 是 窜 内 试验 ， 还 是 
层 外 试验 ,在 大 多 数 情况 下 ,都 不 能 完全 代表 工程 岩 体 实 
际 的 力学 性 质 。 解 决 这 个 问题 的 正确 方法 是 把 典型 地 质 
单元 岩 体力 学 试验 与 岩 体 结构 地 质 研究 结合 起 来 ， 通 过 
对 岩 体 结构 的 力学 效应 研究 ， 对 成 果 进 行 综合 分 析 、 评 
价 ,给 出 大 致 可 以 表征 工程 岩 体 的 力学 性 质 。 而 实际 岩 体 
的 力学 性 质 ,可 在 现场 通过 原型 观测 和 监控 进一步 探索 。 
在 施工 过 程 中 ,对 岩 体 变形 ,应 力 进行 观测 和 监测 ,通过 反 
分 析 进 一 步 研 究 岩 体 的 变形 及 应 力 特性 。 

在 岩 体 力学 性 质 测试 中 ， 当 前 很 重要 的 一 个 问题 是 
加 强 对 岩 体 本 构 关系 ( 即 应 力 -应 变 - 时 间 关系 ) 的 研究 ， 
使 近年 来 发 展 较 快 的 数值 分 析 方法 建立 在 可 靠 的 基础 
上 。 ( 传 冰 驴 ) 
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涯 体 加 固 (strengthening of rock mass) 
采取 一 定 的 工程 措施 改善 岩 体 的 力学 和 水 理性 质 及 赋 存 
环境 ， 防 止 岩 体 发 生 破坏 ( 见 岩石 和 涯 体 )。 岩 体 加 固 可 
分 为 永久 性 加 固 和 临时 性 加 固 〈 它 只 在 施工 期 起 作用 ， 
有 的 加 固 方 法 (如 喷 锚 支 护 ) 既 具有 临时 的 性 质 ， 又 可 成 
成 永久 加 固 的 组 成 部 分 。 

加 固 对 象 ” 岩 体 加 固 是 针对 那些 具有 某 种 缺陷 并 可 
能 对 工程 的 正常 工作 造成 威胁 的 岩 体 。 所 选择 的 加 固 方 
法 应 该 是 有 效 、 可 靠 , 易 行 和 节省 材料 ， 加 固 后 可 以 提高 
涯 体 的 强度 和 均匀 性 ,增强 抵抗 变形 和 渗透 的 能 力 ,满足 
工程 所 提出 的 各 种 要 求 。 

加 固 方 法 不 同 的 工程 要 求 ,不 同 的 岩 体 , 应 采用 不 
同 的 加 固 方法 。 

建筑 物 地 基 的 加 固 ”主要 目的 是 提高 地 基 抵 抗 变 形 
的 能 力 并 使 岩 基 各 处 的 变形 趋 于 一 致 ， 同 时 提高 岩 体 的 
承载 能 力 ,以 保证 建筑 物 的 安全 。 对 坝 基 来 说 ,还 需要 满 
足 防 渗 要 求 ,因为 渗水 可 能 导致 淘 刷 破坏 ,产生 浮 托 力 和 
使 基 岩 性 质 恶化 并 降低 其 强度 ,影响 大 坝 的 抗 请 稳定 性 。 
采用 灌浆 法 可 以 综合 解决 上 述 问题 。 当 岩 基 渗 透 性 较 大 
时 ,采用 水 泥 灌 桨 ; 当 岩 基 渗 透 性 较 小 时 ， 采 用 化 学 浆液 
灌浆 。 灌 浆 效果 的 好 坏 ， 常 用 灌浆 前 后 岩 体 吸水 量 和 弹 
性 模 量 的 变化 幅度 表示 。 变 化 幅度 的 大 小 受 岩 体 结构 的 
影响 , 岩 体 全 破碎 变化 幅度 愈 大 ， 愈 完整 变化 幅度 念 小 。 
因此 , 裂 阶 发育 的 岩 体 ， 灌 浆 效 果 比较 显著 ( 见 化 学 加 因 
法 )。 

坝 基 灌 浆 后 可 形成 防 闯 帷幕 。 但 在 帷幕 的 后 面 仍 需 
采取 排水 措施 ， 以 消除 或 威 小 渗 
水 所 产生 的 浮 托 力 , 近 几 十 年 来 ， 
为 了 提高 大 坝 的 抗 滑 稳定 性 ， 许 
多 坝 基 采 用 了 预 应 力 错 索 加 固 技 
术 (图 1)， 这 是 一 种 有 效 而 经 济 
易 行 的 方法 。 

岩 质 边 坡 的 加 国 ”常见 的 破 
坏 形式 是 沿 着 软弱 结构 面 的 请 
动 ， 凡 是 可 以 避免 滑动 和 提高 稳 
定性 的 工程 措施 都 被 认为 是 对 岩 
体 进行 了 加 园 。 如 截断 流向 软弱 
结构 面 的 水 流 ， 或 者 从 中 排除 渗 
水 ,减少 滑动 面 的 上 部 重量 (如 前 
坡 )， 或 者 增 大 其 下 部 重量 (如 坡 
脚 压 重 )。 但 常 说 的 边 坡 加 固 , 主要 是 指 销 索 加 因 ( 图 27 
和 设置 抗 清 桩 等 措施 。 锚 索 由 多 根 细 钢 筋 或 多 股 钢 绞 线 
组 成 ,可 对 岩 体 施加 几 百 吨 乃 至 上 千 吨 的 压力 ,而 且 长 度 
大 ,适用 于 大 型 加 固 工 程 . 抗 请 桩 是 在 可 能 滑动 面 上 设置 
一 系列 钢筋 混凝土 桩 ,增加 抗 请 力 。 

地 下 洞 室 国 岩 的 加 周 ” 凡 是 有 可 能 失去 稳定 的 围 岩 
均 可 采用 错 杆 加 固 。 苦 破坏 范围 较 大 , 则 采用 销 索 。 比 较 
破碎 的 围 岩 ,采用 喷 锚 支 护 。 围 岩 中 的 地 下 水 水 压 和 水 量 


图 1 规 基 加 畴 
1 坝 体 日 坝 内 跟 首 
3 预 应 力 错案 44 坝 

苦 断 野 带 5 基 举 


较 大 时 ， 可 采用 超前 排水 
法 ， 即 在 掌 子 面 上 向 前 方 
打 若 干 个 较 深 的 钻 孔 把 水 
引出 ,然后 再 进行 开 挖 或 
者 采用 超前 灌浆 法 ， 即 在 
掌 子 面 上 向 前 打 向 外 倾斜 
的 若干 钻 孔 ， 并 向 孔 中 灌 
注水 泥 或 化 学 浆液 ， 挤 出 
缝隙 中 的 压力 水 并 把 破碎 
的 岩 块 获 结 成 整体 。 当 岩 
质 软弱 时 ， 采 用 超前 锁 固 
法 或 预 冻结 法 ， 将 工作 面 
前 方 的 国 岩 预先 进行 销 园 
或 冻结 ， 开 挖 后 再 建造 永 
久 性 的 加 固 设施 。 对 于 内 
水 压力 较 大 的 水 工 隆 润 ， 可 通过 灌浆 方法 建造 具有 项 压 
应 力 的 衬砌 层 。 灌 桨 孔 穿 过 衬砌 并 进入 围 岩 的 一 定 深度 ， 
在 隘 洞 某 一 区 般 范围 内 的 整个 断面 上 同时 用 高 压力 进行 
灌浆 ， 既 使 胃 岩 得 到 加 固 ， 又 可 使 衬砌 层 获 得 一 定数 值 
的 预 压 应 力 ， 从 而 提高 磁 洞 的 承载 能 力 和 安全 运行 的 可 


图 3 边 坡 加 加 
1 工作 平 油 2 预 应 力 错过 
3 断层 么 性 脉 5 已 开 控 
洞 体 6 和 传 开 控 洞 体 7 边 
扫地 面 线 


靠 性 。 ( 严 克 强 ) 
yantl jegou 
岩 体 结构 (structure of rock mass) 。 岩 体内 


结构 面 和 结构 体 的 排列 组 合 形式 。 岩 体 经 受 各 种 地 质 作 
用 ,形成 具有 不 同 特性 的 地 质 界面 ， 称 为 结构 面 结构 面 
将 岩 体 分 割 成 形态 不 一 大 小 不 等 的 岩 块 , 称 为 结构 体 。 

中 国 工程 地 质 学 家 谷 德 振 教授 在 20 世纪 50 年 代 就 
充分 重视 断裂 对 工程 的 危害 ， 认 识 到 岩 体 特性 主要 取决 
于 兰 体 的 内 在 结构 ,并 于 60 年 代 初 建立 了 岩 体 结构 的 概 
念 ,提出 了 结构 面 \ 结 构 体 是 岩 体 结构 的 基本 单元 ， 岩 体 
变形 破坏 主要 受 岩 体 结构 的 制约 ;与 此 同时 ,国际 上 也 提 
出 了 类 似 的 概念 。 从 而 把 岩 体 裂 阶 性 研究 提高 了 一 步 ， 
为 认识 岩 体 本 质 、 分 析 岩 体 稳定 性 创立 了 一 个 应 用 基础 
理论 。 

结构 面 并 非 几何 学 上 的 面 ,而 是 充填 有 一 定 厚度 不 
同 物质 的 链 、 层 、 带 ,只 是 在 作为 力学 对 象 处 理 时 ,抽象 为 
几何 上 的 面 。 结 构 面 按 成 因 可 分 为 原生 的 (如 层面 冷杉 
节理 ), 构 造 的 (如 断层 ,节理 , 劈 理 )、 变质 的 (如 片 理 . 片 
麻 理 ) 及 次 生 的 (如 风化 裂隙 、 印 荷 裂 阶 )。 按 力学 观点 , 结 
构 面 分 为 软弱 结构 面 与 硬性 结构 面 。 根 据 结构 面 性 质 , 规 
模 及 其 对 岩 体 变形 破坏 影响 的 大 小 ， 将 结构 面 分 为 四 级 
或 五 级 。 

结构 面 和 结构 体 的 组 合 形式 与 连接 特性 是 划分 岩 体 
结构 类 型 的 基本 依据 ;在 岩 体 力学 研究 中 ,可 将 岩 体 结构 
划分 为 ，@ 由 软弱 结构 面 切割 具有 块 状 结构 体 的 块 裂 结 
构 ， 回 由 软弱 结构 面 切割 具有 板 状 结构 体 的 板 裂 结构 # 
@@ 由 硬性 结构 面 不 连续 切 章 的 完整 结构 ; @@ 由 硬性 结构 
面 贯通 切割 成 块 状 结构 体 的 碎 裂 结构 ; 加 结构 体 大 小 不 
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一 杂乱 分 布 的 散 体 结构 在 工程 地 质 中 可 将 岩 体 划分 为 > 
@ 整 体 块 状 结构 ，@ 层 状 结构 ，@ 碎 裂 结构 ，@ 散 体 结 
构 ( 见 岩石 和 岩 体 )。 

岩 体 结构 分 类 不 是 绝对 的 。 由 于 岩 体 结构 的 力学 效 
应 与 工程 规模 密切 有 关 ， 岩 体 结构 分 类 应 考虑 工程 规模 
和 工程 特点 ,进行 有 针对 性 的 和 专用 的 岩 体 结构 分 类 。 

岩 体 结构 是 岩 体 的 基本 特性 之 一 。 充 分 认识 和 掌握 
岩 体 的 这 一 特点 ,可 作为 岩 体质 量 评价 \ 岩 体力 学 模型 和 
力学 介质 类 型 划分 、 岩 体力 学 测试 方案 制定 测试 成 果 分 


析 和 力学 分 析 计算 的 基础 。 
参考 书目 
谷 德 振 :< 岩 体 工程 地 质 力学 基础 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1979。 
( 计 兵 ) 
yantl lixue 
涯 体力 学 (rock mass mechanics) 工程 力 


学 与 工程 地 质 学 相互 渗透 的 边缘 学 科 。 主 要 研究 赋 存 于 
一 定 地 质 环境 中 的 岩石 和 涯 休 的 强度 、 变 形 、 破 坏 、 破 碎 
等 规律 ,合理 利用 岩 体 ,避免 不 利 因 素 ， 并 制定 岩 体 改造 
方案 和 技术 措施 。 

形成 和 发 展 岩 体力 学 是 一 门 十 分 年 轻 的 学 科 。 第 
二 次 世界 大 战 以 后 , 土木 工程 建设 规模 不 断 扩 大 ， 高 坝 、 
深 埋 长 隧道 、 大 跨度 高 边 墙 地 下 建筑 相继 出 现 ， 对 岩 体 
力学 理论 和 技术 的 需求 日 益 迫 切 ， 岩 体力 学 工作 逐步 发 
展 起 来 。1951 年 在 奥地利 的 萨 尔 获 堡 组 织 了 第 一 个 地 区 
性 岩石 力学 协会 , 1962 年 在 该 协会 倡议 下 成 立 了 国际 岩 
石 力 学 学 会 ， 秘 书 处 设 于 葡萄 牙 的 里 斯 本 , 并 于 1966 一 
1983 年 间 召 开 了 五 次 国际 岩石 力学 讨论 会 , 对 岩 体 力学 
发 展 起 了 推动 作用 。 

中 国 在 1949 年 以 后 ,在 水 利水 电 建设 过 程 中 形成 自 
己 的 岩 体力 学 勘测 试验 队伍 ， 成 立 了 中 国 科学 院 岩 体 士 
力学 研究 所 、 长 江水 利水 电 科 学 院 岩 基 研究 室 等 研究 机 
构 , 促进 了 中 国 岩 体力 学 的 发 展 。1966 年 3 月 在 武汉 召 
开 了 第 一 届 全 国 岩 \ 填 力学 测试 技术 会 议 , 70 年 代 以 来 ， 
在 一 些 高 等 院 校 中 建立 了 岩 体力 学 教研 室 ， 开 设 了 岩 体 
力学 课 ! 在 一 些 工程 勘察 设计 院 中 建立 了 岩 体力 学 试验 
研究 队伍 。 开 始 了 对 高 坝 坝 基 ， 大 跨度 高 边 墙 地 下 洞 室 
围 岩 稳定 性 及 高 达 300 米 以 上 的 岩 质 边 坡 稳定 性 问题 以 
及 对 岩石 流 变 、 岩 石 断裂 及 岩 体 结构 力学 效应 等 理论 开 
展 了 研究 ,1985 年 成 立 了 中 国 岩 石 力学 和 工程 学 会 。 

岩 体 力学 的 发 展 可 分 为 两 个 阶段 ，@ 连 续 介质 力学 
阶段 。 把 岩 体 视 为 一 种 完整 的 连续 介质 材料 ， 将 连续 介 
质 力学 的 理论 和 方法 (如 弹性 力学 ,塑性 力学 等 ), 特 别 是 
把 土 力学 理论 移植 过 来 ， 用 于 解决 在 工程 建设 中 遇 到 的 
涯 体力 学 问题 。 这 是 岩 体力 学 发 展 的 早期 阶段 。@ 碎 异 
岩 体 力学 阶段 。 在 20 世纪 50 年 代 末 和 60 年 代 初 ,国际 
上 发 生 了 几 次 大 型 水 坝 工程 事故 。 在 对 这 些 重大 事故 研 
究 过 程 中 ， 逐 渐 注意 到 岩 体 并 不 是 完整 一 块 ， 而 是 由 节 
至 ,断裂 等 切割 成 的 碎 裂 岩 体 。 在 岩 体 力学 研究 中 重视 了 
节 埋 ,断裂 面 等 力学 作用 ,提出 了 不 连续 性 ,不 均匀 性 ,各 
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向 异性 是 岩 体 的 重要 特征 ; 注意 到 尺寸 效应 等 现象 。 在 
力学 分 析 上 出 现 了 块 体 分 析 的 理论 和 方法 。 

当前 ,连续 介质 力学 理论 仍 具 有 支配 作用 。 同 时 , 正 
在 注意 研究 碎 裂 介质 岩 体 力学 分 析 理论 和 方法 ， 研 究 结 
构 力学 的 理论 和 方法 在 岩 体力 学 研究 中 的 应 用 ， 研 究 运 
用 岩 体 变形 观测 反 分 析 与 岩 体 改造 措施 相 结合 的 实用 岩 
体力 学 问题 ,不 断 地 深入 认识 岩 体 , 修 改 设计 ， 补 充 岩 体 
改造 措施 ,使 岩 体 工程 设计 逐步 完善 ,并 有 了 一 套 应 用 岩 
体力 学 的 理论 和 方法 。 

基本 内 容 @ 岩 体 上 各 种 工程 地 基 的 变形 、 破 坏 ; 
@ 岩 体 边 坡 的 变形 、 破 坏 ，@ 地 下 工程 的 转 岩 变形 、 破 
坏 、 开 挖 和 支 护 ，@ 兰 体 改造 方案 及 技术 。 必 须 研究 的 
基本 问题 有 ，@ 涯 体 结构 ， 特 别 是 结构 面 的 地 质 规律 
加 兰 体 中 应 力 , 包 括 地 应 力 及 工程 建设 引起 的 二 次 应 力 ; 
@@ 涯 体 变形 规律 @ 岩 休 破 环 机 制 及 强度 理论 ，@@ 岩 体 
水 力学 理论 。 

研究 方法 ”基本 理论 方面 ”由 四 部 分 组 成 ，GD 兰 体 
地 质 研究 。 对 兰 体内 结构 面 地 质 分 布 规律 及 地 应 力 和 地 
下 水 等 环境 因素 测量 分 析 。@@ 岩 体力 学 试验 和 实验 ( 见 
岩 体 力学 试验 和 测试 )* 通 过 试验 的 方法 测试 岩 体 的 物理 
力学 性 质 ， 通 过 岩 体 实验 的 手段 研究 岩 体 变形 、 破 坏 机 
制 ， 建 立 岩 体 变形 本 构 方程 及 岩 体 破坏 判 据 。@ 涯 体 的 
力学 分 析 。 通 过 物理 模拟 和 数学 力学 分 析 的 途径 研究 岩 
体 变形 ,破坏 趋势 ,评价 对 工程 正常 运营 的 影响 。@ 岩 体 
改造 方案 及 技术 措施 研究 。 通 过 理论 分 析 和 实验 研究 手 
段 ， 对 岩 体力 学 分 析 中 发 现 的 可 能 影响 工程 正常 运营 的 
岩 体 , 提 出 改造 方案 及 技术 措施 ,以 期 确保 工程 建设 的 技 
术 经 济 合理 性 。 这 四 部 分 研究 工作 与 岩 体 工程 研究 的 阶 
段 相 对 应 ,逐步 地 开展 和 应 用 。 

应 用 方面 与 岩 体 工程 阶段 结合 分 为 三 类 ，@ 岩 体 
力学 特性 普查 ,在 可 行 性 论证 和 方案 设计 阶段 ,为 了 认识 
岩 体 一 般 特 性 ， 组 织 进行 岩 体 地 质 研究 和 岩 体 物理 力学 
测试 。@ 专 门 岩 体力 学 问题 研究 。 在 技术 设计 和 施工 设 
计 阶段 。 对 一 些 疑难 的 岩 体 工程 问题 组 织 专 门 的 实验 、 试 
验 研究 及 理论 分 析 , 评 价 岩 体 变形 、 破 坏 趋势 ， 研 究 对 不 
利 的 岩 体 力学 条 件 进行 改造 的 措施 。@ 岩 体 变形 观测 、 
监测 及 反 分 析 。 在 施工 过 程 中 和 工程 运转 过 程 中 ， 对 岩 
体 变形 发 展 组 织 观 测 、 监 测 ， 利 用 其 资料 反 分 析 岩 体 结 
构 , 环 境 应 力 及 变形 参数 ,对 原 设计 进行 修改 或 提出 补充 
改造 措施 ,以 保证 工程 建筑 达到 预期 目的 。 

参考 书目 

孙 广 忠 :< 岩 体力 学 基础 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
(和 孙 广 由》 
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涯 体力 学 试验 和 测试 (mechanicaltestingand 
measuring of rock mass) ”通过 岩 体 力学 实验 
手段 ,了 解 央 石和 涯 休 的 力学 性 能 ,变形 破坏 规律 ,以 及 
各 种 构筑 物 对 岩 体 所 引起 的 各 种 物理 、 力 学 效应 ,为 工程 
设计 ,施工 提供 所 需要 的 参数 。 


早期 的 岩石 试验 以 完整 的 岩 块 室内 试验 为 主 ， 很 少 
考虑 岩 体 的 结构 特性 对 岩 体 的 力学 性 质 的 影响 。20 世纪 
60 年 代 左右 ， 由 于 岩 体 结构 理论 的 提出 ， 已 经 较 多 的 注 
意 到 兰 体 的 结构 特性 对 岩 体 物 理 、 力 学 性 质 的 影响 。 在 
此 期 间 ， 现 场 的 大 型 岩 体 试 件 的 力学 试验 得 到 较 快 的 发 
展 和 普遍 重视 。70 年 代 初 ,中国 在 葛洲坝 水 利 工程 进行 
大 型 抗力 体 试验 ,其 尺寸 达 11.65X1.70X2.35 米 。 各 种 
现场 岩 体力 学 试验 方法 与 技术 得 到 较 快 发 展 。70 年 代 后 
期 ， 岩 体力 学 试验 的 特点 是 以 具 代表 性 的 典型 地 质 单元 
的 力学 试验 与 地 质 研究 相 结合 ， 室 内 岩石 试验 与 现场 岩 
体 试验 相 结合 ， 研 究 符 合 岩 体 特性 的 本 构 方程 ， 为 岩 体 
工程 设计 给 出 符合 实际 情况 的 力学 参数 。 这 使 表征 岩 体 
性 态 的 观测 技术 得 到 进一步 发 展 ， 成 为 岩 体 稳定 性 评价 
的 主要 依据 。 

洗 体 力学 试验 通常 遵循 以 下 原则 ，Q@ 岩 体力 学 试验 
与 地 质 研究 相 结合 ，@ 岩 体力 学 试验 原理 与 模拟 实际 岩 
体力 学 作用 相 结 合 ，@ 典 型 地 质 单元 现场 原 位 大 型 试验 
与 室内 取样 试验 相 结合 ，@ 定 量 的 数值 量 测 分 析 与 岩 体 
力学 作用 机 制 研究 相 结合 。 

室内 岩石 力学 试验 即 岩 块 力学 试验 ,主要 包括 : 岩 
块 抗 拉 \ 抗 剪 \ 抗 压 试验 及 流 变 试验 。 

岩 块 抗 拉 试验 ”有 直接 拉 伸 法 及 间接 拉 伸 法 ， 后 者 
包括 丑 裂 法 、 弯 曲 试验 法 及 径 向 扩张 法 。 目 前 广泛 采用 
的 劈 裂 法 ， 也 称 巴 西 试验 法 ， 已 有 50 余年 的 历史 , 一 般 
采用 直径 5 厘米, 厚 3 厘米 左右 的 圆 盘 岩 心 ,用 对 径 压 缩 
荷载 确定 岩 块 的 拉 伸 强度 。 

涯 决 抗 剪 试验 ”包括 抗 剪断 试验 和 结构 面 摩擦 试 
验 , 前 者 用 于 完整 岩 块 ! 后 者 则 用 于 岩 体 中 的 结构 面 ， 且 
都 用 摩擦 角 少 和 内 聚 力 “ 表示 其 强度 参数 。 试 验 时 需 逐 
级 施加 法 向 应 力 wa 以 便 获 得 用 以 计算 及“ 值 的 warf 
曲线 。 过 去 大 多 采用 多 试 件 法 ,近来 使 用 单 试 件 法 , 亦 获 
得 较 好 效果 。 岩 块 双 面 剪 试验 仪 (图 1) 是 岩 块 抗 前 试验 
比较 理想 的 试验 仪器 ,能 够 获得 可 靠 数据 。 


岩 决 抗 压 试验 ”包括 单 轴 抗 压 试验 、 等 围 压 三 轴 抗 
压 试验 及 不 等 轴 抗 压 试验 。 它 是 室内 岩石 力学 试 
验 最 重要 的 内 容 ,可 以 测定 岩 块 的 强度 ,变形 等 各 种 力学 
参数 。 近 来 发 展 了 三 向 不 等 压 的 刚性 三 轴 仪 ， 试 件 尺寸 
10X10x23 厘米， 垂直 荷载 200 吨 ， 侧 向 最 大 荷载 55 
吨 。 

流 变 试验 ” 岩 体 的 应 力 和 变形 与 时 间 有 关 的 特性 称 
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为 流 变 ,前 者 称 应 力 松弛 ,后 者 称 播 变 (或 称 徐 变 )。 应 力 
松弛 是 受 力 岩 块 在 变形 恒定 的 条 件 下 ， 其 中 的 应 力 随时 
间 减 少 的 过 程 蠕 变 则 是 指 在 应 力 不 变 的 条 件 下 ,变形 随 
时 间 而 发 生变 化 的 过 程 。 目 前 ， 将 软弱 岩 体 或 软弱 夹层 
的 长 期 强度 问题 也 列 为 流 变 研究 的 内 容 。 兰 石 的 蠕 变 过 
程 包 括 三 个 阶段 (图 2): 过 渡 蠕 变 阶段 或 减速 蠕 变 阶段 ， 


时 间 (h) 


四 2 某 堆 基 软 能 肉体 的 前 流 变 晶 线 


定常 痴 变 阶段 或 第 二 蜂 变 阶段 及 加 速 里 变 阶 段 或 第 三 里 
变 阶段 ,后 者 常 导致 里 变 脆 断 破坏 。 目 前 ,已 采用 了 各 种 
流 变 试验 机 , 需 在 恒温 , 恒 湿 的 试验 条 件 下 进行 ， 排 除 各 
种 外 界 因素 的 干扰。 

原 位 岩 体 力学 试验 直接 在 现场 进行 ， 由 于 试 样 尺 
寸 较 大 ， 试 件 的 最 小 线性 尺寸 为 30 至 米 左右 ， 大 者 达 数 
米 甚至 10 米 左右 ,因此 能 够 充分 体现 岩 体 的 结构 特性 对 


岩 体 尺寸 与 结构 体 尺寸 的 比值 ( 工 /1) 


国 3 内 体 的 力学 参数 随 试 件 尺寸 的 变化 面 线 

Om、 Em 岩 体 的 强度 、 弹 性 模 量 

ce、 Eb 结构 体 的 强度 弹性 模 重 
其 力学 参数 的 影响 。 它 主要 体现 在 ，@ 尺 寸 效应 。 即 岩 
体 的 力学 参数 通常 要 比 岩 块 的 力学 参数 低 ， 且 随 着 试 件 
尺寸 增加 而 逐渐 降低 ， 直 至 达到 某 一 临界 尺寸 后 岩 体 的 
力学 参数 才 基 本 上 保持 恒定 而 较 少 变化 (图 3)。 为 了 能 
够 获得 表征 岩 体 特性 的 力学 参数 ， 通 常 要 求 岩 体 试 件 至 
少 要 包含 300 个 结构 体 。@ 各 向 异性 效应 。 由 于 岩 体 中 
结构 面 的 分 布 组 合 不 同 ， 使 岩 体 的 力学 性 质 表现 出 明显 
的 各 向 异性 ， 这 种 由 岩 体 结构 而 引起 的 各 向 异性 称 为 结 
构 各 向 异性 。 这 对 层 状 岩 体 表现 得 更 加 突出 。@ 了 候 坡 效 
应 。 主 要 指 结构 而 的 摩擦 抗 剪 强度 具有 随 结构 而 的 状态 
不 同 而 变化 的 特性 ,这 在 岩 块 试验 条 件 下 很 难 表现 出 来 。 
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因此 , 岩 体 结构 面 抗 前 试验 , 常 需 根据 结构 面 的 性 质 和 状 
态 进 行 候 披 角 校正 。 

除了 抗 拉 试 验 外 ， 现 场 岩 体力 学 试验 具有 与 室内 试 
验 相同 的 试验 原理 及 试验 方法 ， 可 获得 相应 的 代表 岩 体 
特性 的 力学 参数 。 

原 位 变形 试验 ”主要 是 测定 供 工程 设计 用 的 变形 参 
数 。 荷 载 板 试验 最 为 常用 ,* 有 刚性 压板 和 和 柔性 压板 两 种 。 
水 工 压力 隧洞 多 用 环形 法 ， 因 施加 压力 的 方法 不 同 又 可 
分 压 水 法 、 橡 皮囊 法 及 径 向 千斤 顶 法 。 刻 槽 狭 颖 法 因 方 
法 简单 且 实测 结果 比较 可 靠 ， 已 获得 广泛 应 用 。 为 了 避 
免 洞 鉴 开 挖 时 松动 围 岩 的 影响 ,近来 发 展 了 钻 孔 侧 胀 仪 。 
目前 ， 常 采用 全 孔 壁 加 压 及 钻 孔 千斤 项 局 部 加 压 两 种 钻 
孔 侧 胀 仪 。 

现场 测试 与 观测 ”工程 上 常用 的 测试 和 观测 方法 
有 ， 

地 应 力量 测 ”地 应 力也 称 天 然 应 力 \ 原 岩 应 力 \ 初 始 
应 力 , 均 指 地 这 岩 体 中 未 经 开 挖 扰动 的 应 力 ( 见 岩 体 中 应 
力 )。 由 于 工程 开 挖 ,使 一 定 范围 岩 体 中 的 应 力 受 到 扰动 
而 重新 分 布 ， 这 种 应 力 称 为 扰动 应 力 或 二 次 应 力 。 地 应 
力 由 多 种 应 力 组 成 ,诸如 地 质 构造 应 力 和 构造 残余 应 力 ， 
岩 体 自重 应 力 、 地 温 应 力 以 及 地 下 水 的 静 压 等 。 在 通常 
情况 下 ， 构 造 应 力 和 岩 体 自重 应 力 是 地 应 力 中 最 主要 的 
成 分 及 经 常 起 作用 的 因素 。 因 此 ， 从 地 应 力量 测 的 结果 
中 减 去 岩 体重 力 应 力 场 ， 便 可 用 来 评价 地 质 构造 应 力 特 
性 。 

地 应 力 对 工程 岩 体 的 稳定 性 有 重要 的 影响 工程 实 
践 中 常 需 定量 确定 工程 范围 内 地 应 力 的 状态 。 目 前 ， 定 
重 确定 地 应 力 大 小 和 方向 的 有 效 方法 是 进行 现场 岩 体 应 
力量 测 。 地 应 力量 测 包 括 绝对 应 力量 测 和 应 力 变化 量 测 
两 类 。 前 者 常用 于 套 孔 和 钻 孔 孔 底 应 力 解除 技术 ， 后 者 
则 用 于 长 期 观测 。30 年 代 以 来 发 展 了 多 种 应 力量 测 方 
法 ,这 些 量 测 方法 虽然 基于 不 同 原理 ,但 大 多 属于 间接 其 
测 。 应 力量 测 方法 主要 分 四 种 类 型 ，@ 钻 孔 形变 式 变形 
计 ，@ 钻 孔 应 变 计 ，@ 水 力 辟 民法 ，@ 钻 孔 包 体式 应 力 
计 。 目 前 ,工程 上 常用 “ 门 塞 "应 变 计 、 钻 孔 三 轴 应 变 计 、 
钻 孔 变形 计 及 压 磁 应 力 计 。 国 际 上 广泛 使 用 钻 孔 三 轴 应 
变 计 ， 其 突出 的 优点 是 可 以 利用 一 个 钻 孔 测定 岩 体 中 的 
三 维 应 力 状态 。 水 力 臂 裂 法 逐渐 得 到 推广 应 用 ,其 最 大 测 
深 可 达 5000 余 米 ， 对 于 量 测 地 这 深部 的 应 力 状态 有 重 
要 意义 。 

岩 体 现场 观测 ”由 于 岩 体 结构 条 件 的 复杂 性 ， 工 程 
状态 预报 的 可 靠 性 较 差 ， 因 而 鉴别 岩 体 性 态 的 现场 观测 
越 来 越 受 重 视 。 一 般 在 工程 具有 典型 意义 的 区 自 或 部 位 
建立 观测 站 ， 对 某 些 随 时 间 而 变化 或 与 工程 活动 有 关 的 
参数 进行 观测 ,包括 岩 体 赋 存 环境 和 岩 体 力学 作用 观测 ， 
前 者 如 地 下 水 的 水 位 流速 和 流量 观测 ， 地 热 地 温 观 测 ; 
后 者 如 地 面 沉降 和 边 坡 位 移 观测 、 岩 体 的 变形 和 应 力 观 
测 等 。 岩 体现 场 观 测 的 目的 在 于 监测 岩 体 的 稳定 性 ， 以 
及 与 岩 体 稳定 直接 有 关 的 岩 体 的 变形 和 应 力 。 钻 孔 多 点 
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位 移 计 在 地 下 工程 、 坝 基 和 边 坡 工程 中 得 到 普遍 应 用 。 
拨 度 计 和 倾斜 计 可 以 指示 边 坡 谓 动 面 的 位 置 和 变形 情 
况 ， 各 种 压力 盒 、 应 力 砖 和 钢 弦 应 变 计 可 观测 岩 体 与 混 
凝 土 及 锁 杆 等 受 力 状态 。 对 于 大 面积 的 岩 体 变形 观测 ， 
除 精密 三 角 测量 和 水 准 测 量 外 ， 还 有 激光 测 距 、 立体 
摄影 、 数 学 电视 观测 等 新 的 技术 和 方法 〈 见 梢 密 工 程 测 
旦 )。 

岩 体 的 变形 观测 结果 ， 不 但 可 以 直接 用 于 岩 体力 学 
作用 监测 ,进行 稳定 性 分 析 和 预报 ,而 且 可 以 利用 数值 计 
算 方 法 进行 位 移 反馈 分 析 ， 获 得 表征 岩 体 特性 的 变形 参 
数 和 岩 体 中 的 初始 应 力 状态 。 

结 性 流 测 试 根据 工作 频率 ， 可 分 为 超声 波 法 、 声 
波 法 及 地 震 法 等 。@D 超 声波 法 主要 用 于 室内 岩石 试 件 测 
试 。@ 声 波 法 用 于 小 范围 工程 围 岩 测试 。@@ 地 震 法 则 用 
于 大 范围 量 测 。 声 波 量 测 在 地 下 工程 中 被 广泛 应 用 ,其 频 
率 为 几 干 赫 至 几 百 干粮 。 由 于 声波 在 岩 体 中 的 传播 速度 
与 岩 体 的 密度 ,弹性 参数 和 结构 特性 有 关 ， 工 程 实践 中 ， 
利用 声波 (纵波 和 横 波 ) 的 波 速 和 振幅 衰减 ， 可 以 计算 确 
定 岩 体 的 动态 弹性 参数 .评价 岩 体 的 强度 测定 开 挖 围 岩 
的 松动 圈 ， 观 测 岩 体 灌 桨 加固 的 效果 以 及 进行 兰 体 的 工 
程 地质 分 类 或 地 质 评价 。 岩 体 在 破坏 过 程 中 必然 要 释放 
出 应 变 能 ， 产 生 一 系列 的 声 发 射 现象 。 声 发 射 监测 便 是 
根据 岩 体 声 发 射 现象 的 各 种 参数 ,诸如 频 度 、 振 幅 分 布 、 
振动 持续 时 间 和 能 率 等 ,评价 岩 体 的 稳定 性 ,监测 地 下 建 
筑 物 的 安全 和 预测 岩 体 的 急剧 破坏 。 在 实验 条 件 下 ， 还 
可 以 利用 岩 体 声 发 射 现象 的 凯 泽 效应 ， 定 量 评价 岩 体 中 
的 应 力 状 态 。 

模型 试验 。 “模型 的 试验 方法 主要 是 应 用 一 定 配 比 
的 人 工 材 料 , 制 成 一 定 比例 的 几何 模型 ,然后 对 模型 施加 
荷载 或 进行 开 挖 ， 观 测 模型 中 的 应 力 、 变 形 及 破坏 现象 ， 
推断 分 析 实 际 岩 体 中 的 应 力 、 变 形 和 破坏 。 主 要 有 光 弹 
试验 和 相似 材料 模拟 。 

光 健 试验 ”利用 光敏 材料 受 力 变 形 时 的 双 折 射 现 
象 ,观测 其 中 存在 的 等 色 线 和 等 倾 线 ,确定 模型 中 应 力 分 
布 状态 。 在 岩 体力 学 研究 中 可 以 模拟 裂隙 或 岩 体 的 不 连 
续 性 对 应 力 分 布 状 态 的 影响 。 

相似 材料 模拟 分 为 机 制 模拟 和 工程 模拟 。 机 制 模 
拟 偏重 于 研究 岩 体 失 稳 的 主要 因素 变形、 破坏 的 机 制 和 
方式 ， 以 及 其 发 展 过 程 。 工 程 模拟 是 定量 或 准 定量 的 相 
似 模拟 方法 ,可 以 直接 获得 接 比 例 的 岩 体 应 力 和 变形 , 因 
而 要 求 试验 模型 必须 严格 遵守 相似 定理 。 由 于 岩 体力 学 
中 的 问题 很 难保 证 严格 的 相似 原理 和 岩 体 的 非 线 性 特 
性 ， 所 以 在 使 用 过 程 中 具有 一 定 的 困难 。 岩 体力 学 模拟 
试验 中 自重 力 的 模拟 比较 困难 ， 而 底面 摩 氛 试 验 非常 简 
单 , 可 以 有 效 的 模拟 岩 体 的 体积 力 ,比较 方便 地 观测 在 自 
重 作用 下 边 坡 或 洞 体 开 控 后 的 变形 发 展 过 程 ， 对 岩 体 工 
程 的 定性 机 制 模拟 有 重要 的 价值 。 近 年 来 ， 模 拟 试验 的 
发 展 趋势 是 和 计算 及 原 位 现场 观测 相 结合 。 

(如 宝 竹 郭志) 


yanti pohuai 
涯 体 破坏 〈failure of rock mass) 。 岩 块 压 
奉 、 兰 体 结构 改组 和 结构 背 失 联结 的 现象 。 岩 体 破坏 时 
力学 作用 方式 和 过 程 称 岩 体 破坏 机 理 ， 它 是 研究 岩 体 破 
坏 的 核心 问题 ( 见 岩 石和 岩 体 )。 

着 体 破坏 与 岩 体 结构 及 环境 应 力 ( 见 岩 体 中 应 力 ) 状 
态 密切 相关 。 完 整 结构 岩 体 在 低 的 环境 应 力 (地 应 力 ) 条 
件 下 呈 脆 性 的 张 破裂 (图 1), 在 高 的 环境 应 力 条 件 下 呈 
和 柔性 的 剪 破坏 (图 2) 或 塑性 流动 变形 。 块 裂 结构 岩 体 的 
做 坏 主 要 是 岩 块 沿 软弱 结构 面 滑动 。 板 裂 结构 岩 体 的 破 
未 以 板 的 溃 届 破坏 为 
二 。 碎 裂 结构 岩 体 破 
坏 比 较 复杂 ， 在 低 的 
环境 应 力 条 件 下 ， 极 
大 程度 上 受 结构 面 发 
育 状况 控制 ， 在 高 的 
环境 应 力 条 件 下 结构 
面 作用 消失 ， 其 破坏 
机 理 类 似 完整 结构 岩 
体 ， 主 要 受 岩 石 性 质 
制约 。 岩 体 破坏 机 理 
与 岩 体 结构 、 环 境 应 
咱 的 关系 如 下 表 。 最 
基本 的 破坏 机 理 共 6 
种 ，@ 张 破裂 ，@ 前 
破坏 ， 国 结构 体 滨 
动 ; 图 结 构 体 沿 结构 
面 滑动 ，@ 染 板 洪 忆 
破坏 ，@ 倾 倒 破 坏 。 

着 体 破坏 的 力学 
条 件 称 为 破坏 判 据 。 
破坏 判 据 系 以 破坏 机 
理 为 依据 建立 的 力学 
条 件 方程 。 

张 必 到 判 据 岩 
站 二 项 石 在 讨 应 力作 用 下， 

除 在 最 大 主 应 力 方向 

产生 纵向 压缩 变形 外 ， 在 垂直 于 最 大 主 应 力 方向 还 产生 
横向 膨胀 变形 , 即 产生 张 应 变 。 隐 性 岩石 在 压 应 力作 用 下 
产生 的 横向 膨胀 变形 达到 一 定 的 极限 时 ， 便 在 平行 于 最 
大 主 应 力 方向 产生 张 破裂 。 以 此 建立 起 来 的 破坏 判 据 称 
为 张 破裂 判 据 。 它 主要 用 于 判断 脆性 岩石 在 压 应 力作 用 


岩 体 破坏 机 理 与 岩 体 结构 、 环 境 应力 关 系 


下 能 否 产生 破坏 。 
和 剪 破坏 判 据 岩石 在 各 向 不 等 庄 应 力作 用 下 ， 其 内 
部 不 同方 向 的 蕊 夯 内 形成 轮 应 力 ， 当 其 中 任 一 切面 的 最 
大 剪 应 力 达到 岩石 直接 剪 破坏 即 库仑 条 件 时， 岩石 便 产 
生 盘 破坏 。 以 此 建立 起 来 的 破坏 判 据 称 为 能 破坏 判 据 ,也 
称 为 库仑 - 莫 尔 判 据 。 它 适用 于 判断 柔性 岩石 在 压 应 力作 
用 下 能 否 产生 破坏 。 
结构 体 滚动 破坏 判 扬 在 碎 裂 岩 体内 部 的 应 力作 用 
下 ,结构 体 产生 滚动 的 力学 条 件 称 结构 体 滚动 破坏 判 据 ， 
主要 用 于 判断 碎 裂 岩 体 受 力 体系 改变 时 能 否 产 生 破坏 。 
结构 体 沿 结构 面 滑动 破坏 判 据 以 结构 面 为 参照 面 
可 将 岩 体 内 应 力 分 解 为 垂直 于 结构 面 的 法 向 应 力 及 平行 
于 结构 面 的 切 向 应 力 ( 即 甬 应 力 ) ,在 一 定 应 力 条 件 下 ,分 
解 到 岩 体内 结构 面 上 的 剪 应 力 超过 结构 面 的 抗 剪 阻力 
时 ， 结 构 体 便 沿 着 结构 面 产生 滑动 。 在 作用 于 结构 面 上 
的 通 应 力 与 抗 笈 阻力 达到 平衡 条 件 下 建立 的 力学 条 件 ， 
称 为 结构 体 沿 结构 面 请 动 破坏 判 据 , 也 称 为 库仑 判 据 。 
清 压 和 倾 例 破 环 ”是 晚近 才 认 识 到 的 破坏 现象 ， 主 
要 发 生 于 软弱 结构 面 切割 形成 的 板 裂 结构 岩 体 中 。 其 破 
坏 机 理 和 破坏 判 据 正在 研究 中 。 
参考 书目 
重庆 建筑 工程 学 院 , 同 济 大 学 合 编 :< 岩 体力 学 *， 中 国 建筑 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
《和 孙 广 忠 ) 
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岩 体 中 应 力 (stress in rock mass) 。 赋 存 于 
岩 体内 的 应 力 或 岩 体 赋 存 的 环境 应 力 。 岩 体 应 力 可 分 为 
一 次 应 力 和 二 次 应 力 。 一 次 应 力 指 地 球 表层 岩石 图 内 存 
在 的 自然 应 力 程 上 通常 称 为 初始 应 力 或 原 位 应 力 ， 
在 地 学 中 常 称 为 地 上 应力。 二 次 应 力 是 指 在 工程 活动 和 岩 
体 特性 相互 作用 下 ， 涯 体内 初始 应 力 发 生 集中 ,释放 、 番 
加 、 转 移 等 过 程 形成 的 重 分 布 应 力 。 

天 然 岩 体 中 的 初始 应 力 是 很 复杂 的 ， 不 仅 与 岩 体 自 
重 \ 地 质 构 造 运动 有 关 , 而 且 与 成 岩 条 件 、 地 形 地 貌 、 符 
性 地温 等 许多 因素 有 关 。 它 的 大 小 和 方向 , 常 殖 岩 体 山 
的 测 点 位 置 和 测 点 局 部 地 质 因素 的 不 同 而 变化 。 但 对 一 
定 范围 内 的 地 质 体 来 说 ， 起 控制 作用 的 终究 是 其 自重 和 
经 受 的 地 质 构造 作用 。 因 而 大 体 上 仍 有 规 可 循 。 岩 体 中 的 
初始 应 力 的 基本 规律 可 归纳 为 ，@ 在 浅 部 岩层 ， 实 测 初 
始 应 力 垂直 分 量 cv 值 接近 于 岩 体 自 亚 开 力 ; 到 目前 为 
止 ,大 约 3/4 的 实测 结果 表明 ， 水 平分 量 ca 高 于 垂直 分 
量 ，@ 在 深部 岩层 ,如 1000 米 以 下 , 岗 者 渐 赵 一致, 此 至 
垂直 分 量 大 于 水 平分 基 ! 回 
就 地 应 力 水 平分 量 来 说 ， 还 
有 一 个 各 向 异性 问题 。 中 国 
华北 地 区 实测 结果 表明 ， 
Onmia/Thmar=0.19~0.27 的 
占 17 锡 ，0.43~0.64 的 占 
60%，0.66 一 0.78 的 约 占 
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2)%， 旬 最 大 主 应 力 方向 在 平坦 地 区 或 深层 ， 一 般 受 构 
造 方向 控制 :而 在 山区 则 和 地 形 有 关 , 在 浅 层 往往 平行 于 
山坡 方向 ， 回 由 于 大 多 数 岩 体 经 历 多 次 地 质 构造 运动 ， 
组 成 岩石 的 各 种 矿物 的 物理 力学 性 质 也 不 一 致 ， 因 而 初 
始 应 力 中 的 一 部 分 是 以 “封闭 "或 “冻结 "的 应 力 状态 存在 
于 岩石 中 。 

在 地 下 工程 建设 中 ， 岩 体 中 应 力 具有 十 分 重要 的 意 
义 。 如 在 高 地 应 力 地 区 修筑 地 下 洞 室 时 ， 常 遇 到 坚硬 岩 
层 中 的 岩 爆 现象 和 软弱 岩层 中 的 流 变现 象 ， 给 工程 施工 
带 来 危害 。 为 了 避免 地 应 力 带 来 的 危害 ， 在 高 地 应 力 地 
区 修建 地 下 洞 室 时 ， 洞 轴线 走向 最 好 与 最 大 水 平 应 力 方 
向 平行 ， 这 样 将 有 利于 围 岩 稳定 和 施工 。 洞 室 形状 设计 
时 也 应 该 注意 地 应 力 状态 ,水 平 应 力 大 于 垂直 应 力 时 , 宣 
采用 扇形 洞 ,这 样 有 利于 力 岩 稳定 ( 见 岩 质地 下 润 室 园 涯 
变形 )。 (网 拔 宇 李 光 焊 ) 


yantu gongcheng 

涯 土工 程 〈geotechnical engineering) ”名 项 
土木 工程 中 涉及 岩石 或 土 的 利用 、 整 治 或 改造 的 科学 技 
术 。 以 土 力学 ,工程 地 质 学 及 兰 体 力学 为 理论 基础 ,通过 
各 种 勘测 技术 和 专用 电子 计算 机 及 数值 分 析 等 方法 ， 并 
结合 工程 设计 、 施 工 条 件 及 在 动力 地 质 作用 下 的 场地 地 
基 性 状 ,以 及 施工 开 挖 , 支 护 \ 降 水 等 特殊 工程 要 求 ,提出 
对 岩 土 的 评价 ,并 指导 工程 的 设计 和 施工 。 

早 在 1948 年 工程 地 质 学 与 土 力学 家 开 . 泰 尔 扎 吉 就 
利用 岩 土工 程 学 来 概括 工程 活动 中 涉及 到 的 岩 土 技术 问 
题 。 初 期 以 土 力学 和 基础 工程 为 主要 研究 对 象 。 随 着 固 
体力 学 基础 理论 的 发 展 和 工程 实践 ， 以 及 特殊 土 、 特 殊 
地 质 条 件 地 区 的 开发 , 岩 土 的 整治 ,改造 和 利用 越 来 越 多 
地 涉及 地 质 、 地 形 及 环境 等 多 方面 因素 。 特 别 是 随 着 地 
下 工程 及 动力 工程 的 迅速 发 展 而 形成 岩 体力 学 与 土 动力 
学 等 新 学 科 之 后 ， 对 于 岩 土 的 基本 物理 性 质 及 其 在 静 力 
与 动力 作用 下 的 性 状 有 了 更 深入 的 认识 和 更 为 精确 的 定 
量 分 析 方法 .60 年 代 末 至 70 年 代 初 , 土 力学 基础 工程 . 工 
程 地 质 . 岩 体力 学 三 者 逐渐 结合 为 一 体 ,形成 岩 土工 程 这 
一 新 学 科 。 

涯 土工 程 主要 内 容 包 括 : 场地 与 地 基 , 路 基 与 路 坦 、 
基础 工程 各 种 开 挖 工程 取水 与 降水 、 以 及 岩 土 体 的 各 
种 加 固 与 支 护 工程 等 。 通 过 岩 土 地 质 测绘 、 钻 探 与 取样 
分 析 , 现 场 试验 和 原 位 测试 ,室内 土工 试验 等 手段 ， 针 对 
各 项 工程 特点 和 要 求 做 出 相应 的 勘察 评价 、 岩 土 构筑 物 
和 岩 填 地 基 的 设计 、 以 至 相应 的 施工 监督 与 验收 等 ,以 便 
采取 有 效 措施 确保 工程 安全 并 提高 经 济 效益 。 

《 王 钟 琦 ) 
yantu huoyl 
岩 土 滑 移 (land slide) 。 由 于 自然 条 件 的 变化 或 
工程 活动 ， 岩 土 沿 坡 向 下 移动 的 现象 称 为 岩 土 滑 移 。 多 
发 生 在 地 质 条 件 不 良 的 山区 ， 特 别 是 在 新 构造 运动 剧烈 
上 升 地 区 的 河流 冲刷 岸 。 
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涯 士 滑 移 按 其 破坏 深度 和 性 质 分 为 ，@ 破 坏 仅 达 自 
然 风 化 所 及 深度 的 ,有 坡 面 流 关 (也 称 坡 面 流 泥 流 石 ) , 落 
石 、 剥 落 , 碎 落 、 坡 面 趾 沟 和 土 斧 ，@ 破 坏 限于 因 临 空 务 
载 生 成 的 斜坡 表层 松弛 带 ， 有 拥 塌 和 边 坡 滑 圾 ，@ 破 坏 
深 达 斜坡 体内 , 有 骨 塌 错落、 滑坡 和 岩石 深层 蠕动 。 由 
于 岩 士 滑 移 是 一 种 地 质 灾害 , 需 采用 各 种 勘察 手段 , 弄 清 
组 成 斜坡 岩 土 的 地 层 岩 性 、 地 质 构造 、 岩 体 结构 类 型 和 水 
文 地 质 条 件 及 其 变化 等 ， 查 明 自然 的 和 人 为 的 对 斜坡 岩 
体 破坏 作用 因素 和 部 位 ， 查 出 斜坡 破坏 的 类 型 .性质 、 范 
围 和 可 能 的 发 展 ， 使 防治 工作 能 针对 危害 和 病因 。 下 列 
刀 种 岩 土 滑 移 现象 ,对 建筑 物 的 危害 较 大 。 

前 圳 ”由 多 组 构造 裂 面相 王 切 割 或 岩 脉 穿插 的 破碎 
岩 体 组 成 的 高 陡 斜 坡 , 因 坡 面 处 的 破碎 岩 土 先 变形 脱落 ， 
使 上 部 兰 体 失 却 支 顶 而 倒塌 :下 伏 软弱 岩层 的 斜坡 ,由 于 
软 岩 挤 揉 变形 致使 上 政 巨 厚 的 兰 体 发 生 岩 崩 : 由 黄土 \ 岩 
推 或 堆积 土 组 成 的 高 陡 斜 坡 ， 因 坡 脚 受 破坏 或 因 振动 导 
致 圭 结 构 破坏 ,使 大 量 岩 土 体 盎 险 。 这 些 现 象 ,都 称 为 月 
塌 。 其 特点 是 ;先兆 不 明 ,突然 发 生 ， 每 次 崩塌 都 沿 新 的 
破坏 面 而 下 , 且 崩 塌 体 多 脱离 崩 床 , 堆 于 坡 角 ， 骨 落后 不 
能 保持 体内 各 岩 块 或 土 块 间 的 相对 位 置 ,对 肛 塌 的 勘察 ， 
重点 是 查 明 岩 体 中 破碎 或 软弱 岩 土 的 分 布 ， 岩 土 的 强度 
和 影响 强度 变化 的 主要 因素 ， 岩 土 应 力 分 布 和 引起 应 力 
变化 的 作用 因素 等 。 各 种 工程 设施 原则 上 应 避 开 有 可 能 
发 生 大 中 型 岩 塌 地 色 ， 特 别 是 在 地 优 高 烈度 地 区 。 治 理 
时 应 按 斜 坡 的 岩 土 结 构 和 病因 ,参考 当地 极限 稳定 山坡 ， 
对 不 同 部 位 分 别 进行 加 固 、 刷 坡 和 减 重 , 有 条 件 时 也 可 建 
造 迹 拦 构筑 物 ， 如 洞 , 棚 , 宛 栏 和 挡 石 墙 等 。 为 了 防止 底 
部 软弱 或 破碎 岩 土 发 生变 形 ， 常 按 地形 和 地 质 条 件 采用 
各 式 桨 砌 城 工 、 混 凝 土 或 钢筋 混凝土 等 刚性 支 墙 ,增强 支 
顶 作用 。 对 位 于 斜坡 中 部 被 支 项 的 岩 土 ， 可 用 水 泥 砂浆 
或 金属 销 杆 和 错 索 销 固 不 稳定 的 兰 体 和 岩 块 。 对 因 库 部 
受 压 而 挤 揉 导致 上 覆 岩 土 崩 塌 的 ， 宣 采用 减 重 措施 。 凡 
属 可 能 崩塌 的 地 段 , 均 要 恢复 植被 和 做 好 地 表 排水 。 

错落 ” 当 坡 体 下 具有 一 向 外 缓 倾斜 的 、 由 松散 破碎 
岩 土 组 成 的 底 垫 层 时 ， 由 于 荷载 增 大 或 底 垫 层 的 强度 降 
低 , 而 产生 一 种 以 压缩 为 主 的 变形 ,使 上 覆 岩 土 沿 后 缘 某 
一 组 或 两 组 向 外 材 立 的 裂 面 作 整 体 下 拂 的 现象 称 为 错 
落 。 错 落 虽 不 似 崩塌 变形 急剧 ， 但 由 于 错 动 带 中 地 下 水 
活动 、 风 化 情况 和 应 力 变化 等 ,可 发 展 为 崩塌 、 再 错落 \ 滑 
坡 或 举 塌 ， 甚 至 作 泥石流 状 崩 溃 。 勘 察 时 要 着 重 查 明 各 
级 错 壁 的 产 状 、 力 学 性 质 和 分 布 间距 廊 垫 层 的 成 因 、 岩 
性 、 厚 度 、 产 状 、 地 下 水 及 强度 变化 等 。 大 中 型 错落 地 眉 ， 
由 于 既 要 平衡 深部 的 推力 ,又 要 防止 浅 部 的 危害 , 故 工程 
设施 以 避 开 为 宜 。 整 治 原则 以 在 错 体 后 部 减 重 和 在 前 部 
支 挡 为 主 ， 辅 以 地 表 排 水 ， 必 要 时 做 琉 干 错 体 前 部 的 措 
施 。 

滑坡 ”斜坡 上 的 岩石 沿 坡 内 一 定 的 软弱 带 (或 面 )， 
作 整 体 地 向 前 向 下 移动 的 现象 。 它 是 在 重力 作用 下 因 外 
形 的 改变 ,水 的 活动 ,震动 等 使 其 前 切 应 力 大 于 滑 带 岩 士 


的 强度 ,或 因 震 动 液化 \ 溶 蚀 、 潜 蚀 、 自 燃 \ 人 工 采 空 等 ,使 
滑 带 岩 土 的 结构 破坏 或 性 质 改变 而 产生 的 。 滑 动 后 常 具 
环 状 后 缘 \ 月 牙 形 四 地 ,请 坡 台 阶 和 八 状 前 垣 等 特有 的 号 
魏 。 岩 体 谓 坡 的 后 缘 和 分 块 裂 缝 常 呈 直线 或 折线 形 。 勘 
察 时 首先 要 找 准 请 移 带 ， 弄 清 其 特点 。 堆 填 和 堆积 的 士 
体 多 沿 有 地 下 水 活动 的 新 老 土 接触 面 闻 、 不 同 贿 坡 积 层 
间 、 新 老 洪 积 层 则 \ 老 地 面 或 基 岩 顶 面 等 请 动 ， 黄土 则 常 
沿 含水 的 黄土 层 接触 面 、 黄 土 中 钙 核 层 和 沙 层 、 或 下 卧 的 
基 岩 顶 面 请 动 ; 岩 体 一 般 沿 有 裂 阶 水 作用 的 层 间 错 动 带 、 
软 岩 夹层 、 软 岩 顶 面 . 不 整合 面 . 假 整合 面 .断层 带 或 侵入 
岩 的 接触 风化 带 滑动 。 在 滑坡 群 和 规模 过 大 的 谓 坡地 下 
不 宜 建立 工程 设施 。 防 治 请 坡 以 采用 综合 措施 为 原则 ,以 
控制 或 消除 主要 病因 为 目的 。 由 于 水 是 造成 滑坡 的 主要 
因素 之 一 ,对 滑坡 带 富 集 流动 的 地 下 水 ,可 用 讶 沟 、 演 水 
陪 洞 或 灌注 化 学 浆液 洁 水 ， 结 合 仰 斜 钻 孔 排水 和 集 水 井 
等 措施 截 排 ;也 可 采用 渗水 支 探 ,支撑 渗 沟 或 爷 斜 钻 孔 等 
措施 琉 干 滑坡 前 部 。 对 失 却 支撑 的 清 坡 在 滑坡 前 部 做 抗 
滑 堤 、 墙 或 桩 等 支 挡 措施 易于 生效 ,在 条 件 多 许 时 ， 也 可 
用 抗 滑 明 洞 支撑 滑 体 。 因 上 覆 荷 载 过 大 产生 的 滑坡， 在 
请 体 的 后 部 减 重 和 前 部 支 挡 ,效果 显著 。 

岩层 螨 动 ”由 软 岩 层 为 主 组 成 的 高 陡 斜 坡 上 ， 在 自 
重 的 长 期 作用 下 岩层 向 临 空 方向 逐渐 松弛 , 张 裂 ,弯曲 至 
倒转 的 现象 。 岩 层 蠕动 也 可 产生 在 断层 带 附 近 受 过 挤 压 
而 紧密 裙 镇 的 岩层 中 ， 或 逆 断 层 和 层 间 错 动 带 的 上 盘 兰 
石 中 。 其 特点 是 变形 范围 大 且 较 深 ， 在 蠕动 阶段 变形 组 
慢 ,一 旦 坡 脚 草 到 破坏 , 即 可 转化 为 戎 埋 \ 大 型 汲 塌 错落 
或 滑坡 。 

岩石 深层 旱 动 ， 常 发 生 在 地 应 力 集中 的 地 自 。 重 力 
和 地 应 力 是 蠕动 的 主要 因素 。 勘 察 中 常用 洞 探 和 钻探 来 
了 解 变形 范围 各 个 部 分 的 变形 形态 、 岩 块 架 空 和 充填 情 
况 。 蠕 动 的 斜坡 易于 转化 而 急剧 破坏 。 各 种 工程 建设 以 
避 开 大 规模 里 动 的 斜坡 为 宜 。 防 治 原则 视 其 转化 情况 而 
定 。 一 般 采 用 后 部 减 重 ,前 部 支 挡 ,防止 坡 脚 玻 坏 并 加 强 
地 表 排 水 的 措施 较为 有 效 。 

志 声 ”斜坡 表层 松弛 带 中 的 松散 岩 土 , 在 渗入 水 后 ， 
因 局 部 岩 土 强度 减 小 而 产生 替 坡 ， 随 着 潮湿 体 的 扩大 和 
塌陷 ， 上 部 兰 土 继续 失落 ， 夫 至 一 定 组 度 后 才 星 稳 定 状 
态 。 志 下 的 岩 土 , 一 般 堆 于 坡 脚 ,也 有 在 暴雨 中 塌 下 ， 唱 
雨 淋 稀释 而 似 流 泥 流 石 状 。 勘 察 工 作 着 重 查 明 务 载 形成 
的 松弛 带 范 围 .水 分 集中 的 软弱 带 、 岩 士 受 水 后 的 软化 程 
度 、 松 散 体 在 不 同 湿度 下 的 结合 力 以 及 斜坡 应 力 等 。 在 
防治 上 需 首 先 做 好 地 表 排 水 。 一 般 刷 缓 边 坡 并 做 各 种 类 
型 的 护坡 可 防止 圳 塌 ; 有 时 也 可 修建 各 种 护 墙 和 挡 境 ( 见 
士 和 土 体 \ 岩 石和 岩 体 )。 
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yanzhi blanpo wendingxing fenxT 
涯 质 边 坡 稳定 性 分 析 (analysis of rock slope 
stability) 边 坡 稳定 性 的 一 般 理解 是 边 坡 中 的 滑 
动 体 沿 清 面 破坏 ， 即 抗 滑 力 与 请 动力 之 比 。 当 比值 等 于 
1 为 极限 平衡 状态 ;大 于 1 ,为 稳定 状态 ， 小 于 1 ,为 不 稳 
定 状态 。 这 填 一 种 岩 体 破坏 的 稳定 性 活 念 有 一 些 工程 ， 
对 边 坡 变形 有 严格 的 要 求 ， 变 形 基 7 能 超过 工程 允许 的 
变形 量 , 更 不 允许 发 生 边 坡 破坏 ,应 以 建筑 物 允 许 变形 量 
为 标准 评价 边 坡 的 稳定 性 ,以 应 变 理论 为 基础 ,进行 岩 质 
边 坡 稳定 计算 。 还 有 一 些 工 程 ， 对 边 坡 变形 量 和 破坏 虽 
没有 严格 的 要 求 ， 但 是 ， 要 防止 边 坡 破 坏 后 发 生 快速 滑 
落 , 在 这 种 条 件 下 ,应 以 请 体 速度 为 标准 评价 边 坡 的 稳定 
性 ,以 功能 定理 为 基础 ,计算 岩 质 边 坡 请 落 速 度 。 

分 析 方 法 是 以 者 体 结构 为 基础 ， 判 断 边 坡 变形 破坏 
的 形式 ， 应 用 涯 休 力 学 的 基本 理论 和 方法 ， 做 出 定量 评 
价 , 为 边 坡 工程 设计 提供 科学 依据 。 分 析 步 又 如 下 ， 

@ 应 用 岩 体 结构 分 析 方 法 ， 划 分 边 坡 岩 体 结构 类 
型 ， 并 根据 类 型 判断 边 坡 破坏 形式 , 块 状 结构 边 坡 ,由 多 
组 结构 面 组 合 ， 发 生 块 体 或 模 形 体 破坏 (图 1)， 层 状 结 
构 边 坡 ,由 单一 的 层面 或 断层 组 成 , 沿 平面 发 生 清 动 破坏 
(图?); 碎 裂 结 构 边 坡 ,由 多 组 密集 的 结构 面 组 合 , 沿 多 组 
结构 面 发 生 追 啼 破 坏 (图 3); 散 体 结构 边 坡 , 一 般 是 指 严 
重 风化 岩 体 ,破坏 形式 近似 为 加 弧 形 (图 4)。 


图 3 筷 啼 破坏 


图 4 回 强 形 破 坏 


@ 在 岩 体 结构 分 析 的 基础 上 ,根据 岩 体 的 受 力 条 件 ， 
如 岩 体 自重 爆破 力 、 工 程 作用 力 、 地 下 水 作用 等 ,用 力学 
分 析 方 法 进行 计算 .计算 方法 有 平面 的 极限 平衡 解析 法 
模 形 四 面体 的 极限 平衡 分 析 法 ， 赤 平 极 射 投影 与 实体 比 
例 投影 相 结 合 的 图 解法 ， 边 坡 岩 体 应 力 和 应 变 状态 的 有 
限 元 法 。 这 些 方法 都 能 给 出 边 坡 稳定 性 的 定量 评价 。 

@ 在 力学 分 析 的 基础 上 ,从 地 质 成 因 方面 着 重 分 析 
岩石 性 质 、 结 构 面 的 性 质地 下 水 动态 性 质 等 因素 随时 间 
的 变化 ,判断 边 坡 稳定 性 的 变化 趋势 ,为 确保 边 坡 稳定 提 
出 加 固 措施 。 

根据 以 上 步骤 的 综合 分 析 结果 , 选 定 边 坡 设计 方案 ， 
并 进行 技术 论证 和 经 济 比较 .确定 合理 的 稳定 坡 角 。 
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为 了 防止 边 坡 发 生变 形 破 坏 和 提高 稳定 坡 角 ， 可 采 
取 如 下 加 固 卉 施 ，@ 直 接 加 固 。 挡 墙 及 护坡 、 抗 滑 柱 、 滑 
动 面 混凝土 抗 误 栓 塞 ` 销 杆 及 钢 绳 销 索 ， 句 间接 加 固 . 边 
坡 中 埠 道 及 钻 孔 琉 干 地 下 水 ,地 面 排水 及 地 面 铺盖 防 渗 ， 
前 坡 减 载 印 荷 ， 轿 特殊 加 加。 麻 面 爆破 ,压力 灌浆 ( 见 兰 
体 加 国 ) 。 《和 孙 玉 科 )》 


yanzhl dijl bianxing 

岩 质地 基 变 形 《deformation of rock founda- 
tion) 构成 地 基 的 岩 体 在 建筑 物 荷载 作用 下 产生 的 
变形 ,以 及 由 此 而 引起 的 地 基 面 的 位 移 。 岩 基 变形 的 概念 
一 般 限定 为 岩 基 整 体 失 稳 或 承载 力 失效 之 前 的 变形 ， 但 
由 于 岩 体 结构 复杂 ,具有 不 均一 \ 不 连续 性 ， 局 部 的 结构 
面 剪 切 请 移 和 软弱 夹层 的 塑性 挤 出 ， 以 及 由 此 而 导致 的 
结构 体 的 局 部 破损 、 滑 移 、 转 动 或 层 体 结构 的 弯曲 等 ， 也 
是 岩 基 变形 的 组 成 部 分 。 在 变形 分 析 过 程 中 ， 要 在 查 明 
岩 车 地质 结 构 、 认 识 变形 性 能 , 企 直 得 岩 基 变 形 特性 参数 
的 基础 上 ,结合 考虑 岩 基 和 建筑 物 的 相互 作用 ,预测 岩 基 
的 变形 机 理 、 进 行 计算 分 析 , 确 定 变形 量 值 ， 作 出 变形 的 
评价 ， 提 供 基础 工程 和 岩 基 处 理工 程 设计 的 依据 。 常 用 
的 兰 基 变形 计算 分 析 方法 有 : 

弹性 力学 分 析 ”由 于 岩 基 结构 复杂 、 弹 性 力学 计算 
理论 只 在 下 列 条 件 下 适用 ，@D 软 弱 结 构 面 不 发 有 的 相对 
均一 坚硬 的 整 块 、 块 状 及 层 状 结构 ， 国 似 各 向 同性 的 软 
罚 破 碎 岩 基 ( 采 用 降低 的 弹性 参数 )， 回 假设 岩 基 均 一 ， 
作 粗 略 的 估算 。 

岩 基 变形 的 块 体力 学 分 析 ”根据 岩 基 中 断 仅 分 布 及 
组 合 特征 ,分 析 应 力 传递 途径 ,进行 块 体 和 结构 面 阻抗 请 
移 时 压缩 变形 的 计算 分 析 。 它 是 不 连续 介质 力学 分 析 方 
法 ,优点 是 能 够 结合 地 质 结构 ,分 析 结构 而 的 变形 ;但 是 
关于 应 力 传递 条 件 的 假设 仍 需 很 大 的 简化 ， 而 且 由 于 这 
种 计算 取决 于 结构 面 的 组 合 ,所 以 在 每 次 计算 时 ,要 根据 
具体 情况 建立 方程 式 , 进 行 求解 。 

岩 基 变形 的 数值 分 析 ”对 于 重要 的 基础 工程 ， 如 桥 
梁 基础 \ 坝 基 、\ 特 殊 建筑 物 基础 ,在 发 现 岩 基 不 均一 比较 
破碎 或 含有 显著 的 软弱 结构 面 ， 应 用 弹性 理论 解 远 不 能 
满足 岩 基 变形 分 析 的 要 求 时 。 可 采用 数值 分 析 方法 。 比 
较 成 熟 而 应 用 广泛 的 数值 分 析 方 法 为 有 限 元 法 ， 有 些 程 
序 还 可 结合 无 限 元 、 边 界 元 等 进行 计算 。 

弹性 问题 的 有 限 元 法 可 用 于 研究 岩 基 结构 的 不 均一 
变形 ,引入 不 同 结构 单元 的 弹性 参数 和 各 向 异性 ,比较 适 
用 于 岩 基 的 一 般 分 析 。 

材料 非 线性 有 限 元 法 能 够 比较 好 地 考虑 结构 面 变形 
及 局 部 破损 或 滑 移 带 来 的 岩 基 应 力 和 变形 的 调整 。 岩 体 
中 结构 单元 的 流 变 及 膨胀 特性 也 可 采用 有 限 元 法 进行 分 
析 。 因 此 ， 非 线性 有 限 元 法 是 目前 着 重 发 展 和 推广 应 用 
的 兰 基 变形 计算 方法 。 涉 及 大 变形 的 几何 非 线性 问题 沿 
有 待 进一步 的 研究 和 应 用 。 

在 高 地 应 力 ( 见 岩 体 中 应 力 ) 地 区 ， 由 于 岩 体内 存在 


646 


有 预 变形 成 分 , 基 坑 开 挖 时 易 产生 回 弹 和 开裂 ,在 基础 加 
填 时 压缩 变形 存 仁 有 起 始 变形 应 力 ， 在 力学 模型 设计 时 
应 考虑 这 种 情况 。 ( 王 思 故 ) 
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涯 质地 下 洞 室 围 岩 变 形 (deformation of sur- 
rounding rock for underground excavation) 
在 开 挖 洞 室 之 前 , 岩 体 处 于 应 力 平衡 的 初始 应 力 状态 ( 见 
岩石 和 岩 体 \ 岩 体 中 应 力 )。 洞 室 开 挖 后 洞 壁 周 边 失去 原 
有 兰 体 的 约 东 , 围 岩 向 内 变形 。 围 岩 的 变形 与 破坏 , 因 岩 
性 、 岩 休 结 构 和 初始 应 力 状态 不 同 而 异 。 

地 下 洞 室 开 挖 后 ， 破 坏 了 洞 室 四 周 岩 体 诛 有 的 应 力 
平衡 状态 ， 使 洞 室 四 周一 定 范围 内 的 岩 体 中 应 力 重新 分 
布 ， 使 围 岩 中 某 些 部 位 产生 应 力 集中 。 此 时 若 应 力 超过 
岩 体 的 强度 极限 时 , 则 在 该 处 发 生 局 部 破坏 ,同时 引起 附 
近 围 岩 中 应 力 分 布 进一步 变化 。 着 应力 使 局 部 破坏 范 团 
继续 扩大 ， 最 终 将 导致 围 岩 大 范围 的 破坏 和 夫 朝 。 初 始 
应 力 场 应 力 的 大 小 、 作 用 方向 与 图 岩 主 要 结构 面 和 与 油 
党 空 间 形 状 相对 方位 ， 痢 对 图 岩 变形 和 破坏 有 重大 影 
易 。 

地 下 洞 室 围 岩 变形 和 破坏 情况 随 岩 体 本 身 结 构 而 
异 ,在 完整 出 岩 中 变形 主要 是 岩石 的 变形 ! 块 裂 结构 的 转 
岩 变形 主要 是 结构 面 的 变形 ， 碎 裂 结构 的 图 岩 变形 是 结 
构 面 与 岩石 变形 共同 作用 的 结果 ;但 都 表现 有 流 变 现象 。 
在 二 次 应 力 场 的 作用 下 ,具有 结构 面 的 围 岩 的 破坏 ,首先 
是 从 结构 面 最 不 利 的 组 合 部 位 开始 滑 移 的 。 若 岩 体 完整 
但 其 试 块 强度 较 低 ,其 变形 具有 弹 塑 性 介质 变形 的 特点 ， 
洞 室 局 边 出 现 较 大 变形 , 且 随 时 间 而 继续 增 大 ,表现 明显 
的 流 变现 象 若 岩 体 中 含有 膨胀 性 矿物 , 洞 室 开 控 后 岩 体 
膨胀 ,形成 洞 壁 严重 内 挤 现象 ,即使 及 时 采用 较 强 的 支 护 
措施 ,也 不 能 完全 阻止 图 岩 的 变形 ! 才 围 岩 非常 破碎 ， 已 
旺 酚 石 状 的 松散 结构 ， 其 变形 与 破坏 具有 散 体 介质 的 特 
点 。 

存在 于 节理 、 烈 院 或 岩石 中 的 地 下 水 ,一 方面 影响 转 
岩 的 力学 性 质 ， 另 一 方面 也 改变 围 岩 应 力 状态 。 若 围 岩 
开 挖 后 出 现 大 量 涌 水 ， 可 能 直接 破坏 围 岩 稳定 。 水 对 兰 
石 中 人 矿物 的 化 学 作用 常 对 网 岩 稳定 带 来 不 利 影 响 。 内 此 
分 析 围 岩 变形 和 破坏 时 ,不 应 忽略 地 下 水 的 作用 。 

地 下 洞 室 本 身 的 工程 条 件 也 影响 洞 室 的 变形 和 破 
坏 。 洞 室 整 体 空间 几何 形状 ,截面 的 几何 形状 ,以 及 洞 室 
附近 是 否 还 有 其 他 洞 室 等 都 会 影响 岩 体 二 次 应 力 场 的 分 
布 状 态 ， 进 而 影响 围 岩 的 变形 与 破坏 。 当 地 下 洞 室 埋 深 
较 浅 时 ， 岩 体 的 地 面 地 形 对 地 下 洞 室 的 变形 和 破坏 也 有 
很 大 的 影响 ,应 不 同 于 埋 置 很 深 的 地 下 洞 室 。 

围 岩 变形 和 破坏 根据 不 同 的 岩 体 结构 分 为 三 类 。 岩 
体力 学 性 质 明 显 受 结构 面 控制 的 围 岩 ， 如 块 裂 结构 的 围 
岩 属 第 一 类 ， 岩 体力 学 性 质 受 结构 面 及 岩石 共同 影响 的 
碎 独 结构 围 岩 属 第 二 类 ， 岩 体力 学 特性 没有 受到 结构 面 
的 明显 控制 的 围 岩 ,如 完整 的 岩 体 属于 第 三 类 ,其 变形 和 


破坏 近似 于 连续 介质 的 性 质 。@@ 第 一 类 的 块 裂 岩 体 可 视 
作 许 多 块 体 的 拼合 ， 用 块 体 理论 利用 江平 投影 的 解析 方 
法 核算 围 岩 的 稳定 性 。@ 第 二 类 围 岩 变形 由 围 岩 结构 面 
的 张 开 、 闭 合 、 岩 块 滑 移 和 转动 以 及 岩石 弹 塑 性 变形 所 组 
成 。 其 破坏 形式 多 为 结构 面 上 应 力 超过 其 强度 后 ， 使 岩 
块 沿 结构 面 滑 移 的 局 部 破坏 (图 1)。 若 有 较 大 结构 面 时 ， 
如 前 切 破碎 带 ， 当 其 中 应 力 超过 该 妆 切 破碎 带 的 强度 极 
有 限时， 将 产生 较 大 的 专 塌 (图 2)。@ 第 三 类 图 岩 的 变形 


图 1 内 体 滑 移 图 2 


岩 体 振 增 


有 几 种 形式 ,完整 结构 的 岩 体 , 若 质地 坚硬 ， 其 变形 具有 
弹性 介质 的 特点 , 岩 体 强度 及 变形 模 量 均 较 高 , 洞 室 周边 
变形 很 小 , 流 变 现象 不 明显 , 常 不 用 任何 支 护 ， 洞 室 可 维 
持 长 期 稳定 。 落 洞 室 处 于 高 地 应 力 区 的 脆性 围 岩 中 ， 可 
能 出 现 岩 爆 ; 若 岩石 强度 较 低 , 则 会 出 现 前 述 的 弹 塑性 介 
质 的 变形 性 质 和 明显 的 流 变现 象 , 应 适时 地 予以 支 护 ,以 
保证 其 稳定 。 

地 下 围 岩 的 变形 与 破坏 过 程 非常 复杂 ,目前 ,对 其 发 
生发 展 的 机 制 尚未 完全 清楚 ， 因 此 分 析 变 形 和 破坏 的 计 
算 方法 还 在 发 展 中 对 于 具有 结构 面 控制 特点 的 围 岩 , 通 
常 是 把 受 结构 面 切割 的 岩 块 抽象 成 互 不 联系 的 刚体 的 或 
半 刚 体 的 单元 进行 块 体力 学 的 分 析 ， 或 把 岩 体 中 的 结构 
面 的 力学 特性 作为 附加 条 件 ， 仍 然 借用 连续 介质 力学 方 
法 求解 。 第 二 及 第 三 类 围 岩 可 以 用 后 一 种 方法 进行 力学 
分 析 。 对 于 具有 连续 介质 特点 的 围 岩 ， 通 常 利 用 连续 介 
质 力学 的 方法 求解 ,但 其 本 构 关系 和 强度 ( 届 服 准则 , 则 
采用 岩 体 力学 的 研究 成 果 。 

鉴于 围 岩 的 岩 性 、 结 构 均 不 相同 ,计算 不 得 不 包含 许 
多 假定 。 为 了 反映 实际 情况 ， 常 在 开 挖 好 的 岩洞 中 进行 
观测 ,印证 原来 假定 的 计算 结果 是 否 合适 ,必要 时 进行 适 
当 的 调整 。 
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盐 渍 土地 区 筑 路 (road construction on sa- 
line zone) ”地 表 1 米 深 土 层 内 易 谥 盐 含量 超过 
0.5 锡 时 ， 即 属 盐 渍 士 。 在 大 陆 内 部 的 半 于 旱 和 干旱 地 
区 ,含有 盐 类 的 地 下 水 沿 土 中 的 毛细 管 上 升 而 被 蒸发 ,所 
携带 的 多 量 的 盐分 积聚 在 地 表 士 层 中 而 形成 内 陆 的 盐 请 
土地 带 。 在 沿海 的 某 些 地 区 ,海水 漫 入 岸上 蒸发 ,形成 沿 


海 的 盐 渍 士 。 使 地 面 呈 现 变色 的 盐 质 痕迹 ,白粉 状 的 盐 凝 
物 或 者 盐 质 的 硬 壳 。 这 些 盐分 是 地 下 水 从 大 陆 岩 层 裂 阶 
中 和 土 层 中 经 过 时 所 溶解 携带 的 。 其 中 溶解 度 较 小 的 盐 
类 如 CaCo, 或 CaSO,-2H;O 沉 证 在 地 势 较 高 处 。 最 后 流 
入 低 处 并 形成 盐 渍 士 的 易 溶 盐 包括 有 Na;SO,，MgSO,， 
NaCl, MgCl,, CaCl,, Na,CO, 等 。 

在 盐 渍 土地 区 的 路 基 可 能 由 于 下 列 各 种 因素 的 影响 
而 不 能 达到 或 不 能 维持 筑 路 时 的 标准 密度 ， 并 由 此 引起 
松软 翻 浆 阻碍 行车 。 这 些 因素 是 ，@ 当 含 盐 量 增 大 时 ， 
其 最 佳 密度 降低 ，@ 某 些 硫酸 盐 当 温 度 变化 时 产生 松 胀 
作用 ; @ 某 些 易 溶 的 碳酸 盐 使 粘性 土 遇 水 产生 脱 胀 作 
用 ，@@ 洗 盐 碱 化 作用 和 冻 胀 作用 等 。 

盐 渍 土 用 作 路 坦 填 土 时 除 与 所 含 易 溶 盐 的 数量 有 关 
外 ,还 与 其 所 处 的 气候 ,水 文 .水 文 地 质 等 环境 条 件 有 关 ， 
在 潮湿 气候 或 浸水 条 件 下 , 毛 盐 含量 超过 5% 时 易 唱 溶 
蚀 而 产生 松软 , 湿 陷 、 韦 塌 等 病害 。 因 此 ， 在 盐 渍 十 地 区 
筑 路 必须 限制 路 坦 填 土 中 的 容许 含 盐 量 并 防止 冻 胀 以 及 
盐分 再 向 路 面 集中 的 可 能 性 。 路 坦 填 土 中 的 毛 盐 含量 不 
应 超过 5% ,硫酸 盐 含量 不 应 超过 2% ， 碳 酸 盐 含量 不 应 
超过 0.5 多 。 防 止 冻 胀 和 盐分 再 集中 的 方法 有 两 种 ,第 一 
种 方法 是 提高 路 提 以 使 冬季 冻 层 离开 毛细 管 水 的 范围 ， 
第 二 种 方法 是 采用 粗 颗粒 层 以 隔断 地 下 水 与 路 堤 上 部 的 
联系 。 

但 在 干旱 气候 条 件 下 氧 盐 却 可 起 粘 固 作用 ,因此 , 当 
水 文 ,水 文 地 质 条 件 良好 时 , 含 盐 量 不 需 严格 控制 ， 而 在 
极端 干旱 气候 条 件 下 还 可 用 岩 盐 筑 路 。 在 中 国 青 海 格 尔 
木 地 区 , 通 入 西藏 的 铁路 与 公路 ， 跨 越 宽 达 30 公里 的 察 
和 尔 汗 盐湖 ,这 个 盐湖 中 充满 结晶 的 盐 块 和 过 饱和 的 盐水 ， 
因而 湖 中 的 铁路 和 公路 路 基 全 部 用 岩 盐 筑 成 。 有 人 称 之 
为 万 丈 盐 桥 。 

当铺 筑 高 级 路 面 时 ， 盐 渍 土 用 作 路 基 项 面 填料 或 路 
面 基层 材料 的 容许 含 盐 量 ， 则 应 考虑 盐 类 对 路 面 材料 和 
路 面 结构 层 的 有 害 影响 ,加 以 严格 限制 。 

《 户 掌 约 李 试 ) 

yanse boll 
颜色 玻璃 《coloured glass) 通过 吸收 反射、 
透 过 某 种 特定 波长 的 光线 ,而 呈现 不 同 颜色 的 玻璃 主要 
用 于 建筑 物 中 公共 设施 的 门窗 及 内 、 外 装修 的 饰 面 材料 。 
玻璃 着 色 有 料 着 色 和 表面 着 色 两 种 工艺 。 

料 着 色 ”向 玻璃 原料 中 添加 能 够 形成 着 色 离 子 、 化 
合 物 胶体 及 金属 胶体 粒子 的 物质 ， 使 之 呈现 不 同 颜色 的 
工艺 ,按照 着 色 机 理 可 分 四 种 类 型 。 

@ 离子 着 色 。 是 向 玻璃 料 中 添加 钼 (Co)、 锰 (Mn) 、 
镍 (Ni 、 铁 (Fe)、 铜 (Cu) 等 过 小 元 素 的 化 合 物 ， 以 离子 状 
态 存在 于 玻璃 中 ,由 于 它们 的 价 电子 在 不 同 能 级 (基态 和 
激发 态 ) 之 间 跃 迁 , 引 起 对 可 见 光 的 选择 明 收 而 着 色 ， 如 
销 蓝 , 锰 和 、 镍 绿 等 颜色 玻璃 。 

@@ 化 合 物 胶体 粒子 着 色 。 是 向 含 镍 (ZnO) 的 玻璃 中 
添加 硫 或 硒 的 化 合 物 (如 CdS .CdSe 等 )， 在 玻璃 中 形成 
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Ca0、ZnS ZnSe 等 ， 然后 在 低 于 退火 温度 下 进行 两 次 热 
处 理 ,形成 CdS .CdSe 并 生长 成 较 大 的 胶体 粒子 , 因 光 散 
射 而 使 玻璃 着 色 , 如 硒 红 、 鲍 黄 等 颜色 玻璃 。 

@ 金属 胶体 粒子 着 色 。 是 向 玻璃 原料 中 添加 容易 
分 解 成 金属 状态 的 氧化 物 ( 如 爹 \ 银 、 铀 等 氧化 物 )， 先 以 
离子 态 溶解 于 玻璃 中 ,经 热处理 转变 成 原子 态 并 聚集 ,长 
大 成 胶体 粒子 , 因 光 散射 引起 对 可 见 光 的 吸收 而 着 色 , 如 
金 红 , 铜 红 \ 银 黄 等 颜色 玻璃 等 。 

@ 半导体 着 色 。 是 向 琉璃 料 中 添加 CdS、CdSe、CaTe 
等 着 色 剂 ,在 可 见 光 区 不 出 现 吸收 妖 而 时 连续 的 吸收 区 ， 
透 光 区 和 骸 收 区 闻 是 一 条 坡度 很 陡 的 分 界线 。 与 前 述 几 
种 着 色 机 理 不 同 ,其 颜色 随 CdS/CdSe 的 比例 而 变化 ,如 
CdS 多 时 接近 栖 色 ，CdSe 多 时 呈 红 色 , 而 CdTe 多 时 则 
是 黑色 , 即 它们 依 Di 、S: .Se Te 的 次 序 向 长 波 方向 
移动 。 根 据 半导体 能 带 理论 ， 这 些 阴 离子 的 亲 电 势 依次 
变 小 ,可 依次 用 较 低 的 能 量 (可 见 光 附 近 ) 的 光 ,就 可 以 将 
它们 的 价 电子 激发 至 导 带 (激发 态 )， 使 其 截 短波 极限 进 
入 可 见 光 区 而 导致 玻璃 着 色 。 

用 于 建筑 中 的 大 块 颜色 玻璃 ， 可 以 采用 平板 玻璃 的 
生产 工艺 制造 ,也 可 以 与 无 色 玻璃 或 其 他 颜色 的 玻璃 套 
色 "生产 颜色 玻璃。 

表面 着 色 是 在 琉璃 表面 涂 数 金属 、 金 属 所 化 物 等 
形成 透明 、 半 透明 或 不 透明 的 颜色 涂 层 。 用 化 学 热 分 解 
法 在 玻璃 表面 涂 SnCl,、FeCl,， 可 分 别 制 得 蓝 色 的 SnO， 
腊 和 人 金色 的 Fe,0, 膜 。 用 真空 燕 发 ,真空 明 极 牙 射 反应 
沽 射 等 方法 ， 可 以 制 得 如 金 、 银 、 铜 等 金属 膜 或 ziO,、 
SnO,、TiO, 等 金属 氧化 物 膜 , 因 膜 层 厚度 和 折射 率 不 同 ， 
可 形成 不 同 颜色 的 干涉 膜 和 反射 膜 。 在 浮 法 玻璃 生产 线 
中 可 以 用 电 浮 法 或 采用 热 喷涂 法 ， 制 成 表面 着 色 的 颜色 
玻璃 ,还 可 以 用 印刷 或 喷涂 玻璃 色 釉 等 , 制 成 釉 面 玻璃。 

《〈 何 欧 里 线 约 ) 

yanllu 

拭 流 (flow over weir) 。 明渠 组 流溢 过 建筑 在 
渠道 中 的 障碍 物 的 流动 。 障 碍 物 称 为 堰 ,在 工程 中 ,障碍 
物 为 坝 , 桥 活 、 溢 流 设 备 等 ,它们 使 上 游 水 位 蛮 高 ,对 卉 流 
起 侧 向 收缩 和 底 坎 约束 的 作用 。 有 明渠 急流 流 过 障碍 物 ， 
产生 不 同 于 堰 流 的 水 力 现象 。 当 流 经 侧 收缩 朋 时 ， 发 生 
冲击 波 。 

堰 流 主要 研究 水 流 流 经 堰 的 流量 @ 与 其 他 特征 量 的 
关系 。 表 示 堰 流 特征 量 , 除 流量 外 , 尚 有 : 堰 宽 b, 即 水 流 
漫 过 堰 顶 宽度 ; 霸 顶 水 深 耳 , 即 埋 上 游 水 位 在 堰 项 上 的 最 
大 超 高 ! 堰 壁 厚度 3 和 它 的 剖面 形状 ;下 游 水 深 丸 及 下 游 
水 位 高 出 底 坎 的 高 度 4 于, 为 卉 高 ， hh 为 堰 下 游 坎 高 
蕊 为 趋 近 流速 。 如 图 所 示 。 

堰 的 分 类 ”根据 堰 壁 的 相对 厚度 38/ 开 的 大 小 分 为 : 
注 壁 卉 (3/H<0.67)、 实 用 断面 卉 (0.67<3/H<2.5) 和 
宽 顶 卉 (2.5<3/H<10)。 按 上 游 梁 宽 对 过 卉 水 流 的 收缩 
作用 分 为 : 上游 渠 宽 B 大 于 卉 宽 b 的 有 侧 收 缩 塘 ，B=b 
时 的 无 侧 收缩 卉 。 按 下 游 水 位 对 过 堰 水流 的 淹没 作用 分 
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为 :自由 堰 流 和 淹没 找 流 。 当 一 定 流量 流 经 卉 时 , 若 下 游 
水 位 较 低 (4<0) ,下 游 水 位 不 影响 上 游 水 位 , 称 为 自由 堰 


蛙 流 


流 ; 若 下 游 水 位 较 高 (4>0) ,下 游 水 位 影响 上 游 水 位 ， 称 
为 淹没 堰 流 。 
流量 计算 ” 霸 流 流量 公式 为 Q=vemb 20 His 


或 Q=remsbr H's 


式 中 H,=H+v*/29，m 为 堰 流 流量 系数 ,与 堰 的 进口 尺 
寸 和 8/H 有 关 ， 一 般 分 别 按 薄 峡 卉 、 实 用 断面 卉 和 宽 顶 
堰 通过 实验 求 得 经 验 公式 或 数据 mu 为 计 及 趋 近 流速 水 
头 w?/29 的 流量 系数 ;s 为 侧 收 缩 系数 ,与 引水 渠 及 堰 的 
尺寸 有 关 , 亦 由 实验 求 得 , 当 无 侧 收缩 时 , s= 1 o 为 淹没 
系数 ,一 般 分 别 按 薄 壁 堰 . 实 用 断面 卉 和 宽 顶 卉 由 实验 求 
出 "与 4/H 的 关系 ， 当 为 自由 霸 流 时 , "一 1; 9 为 重力 
加 速度 。 

萍 琵 给 ”主要 用 作 量 测 流量 的 设备 ， 在 距离 堰 驴 上 
游 三 倍 以 上 水 头 的 地 方 测 出 水 头 芯 * 可 直接 计算 流量 。 堰 
人 


Q=4.43{(0.405+ oR)[1+0.ss( Bei) jo 


堰口 为 直角 三 角形 的 流量 公式 为 
Q=1.4H"s 
适用 范围 为 Hi>2H, B> (3~4)H。 

实用 断面 星 ” 主 要 作为 蔷 水 挡 水 构筑 物 的 溢 流 坝 和 
净 水 构筑 物 的 溢 流 设备 ,用 途 较 广 ,形式 多 样 。 低 滋 流 堰 
的 堰 身 断面 常 为 折线 形 ;而 用 混凝土 修筑 的 中 、 高 洲 流 堰 
的 堰 身 则 做 成 适合 水 流 情况 的 曲线 形 。 流 量 系 数 ,根据 
翅 顶 剖面 外 形 而 采取 不 同 值 。 沿 用 较 广 的 克 - 奥 曲线 型 
剖面 ,适用 于 H/H>3 一 5 的 高 卉 ,流量 系数 m==0.49。 美 
国 WES 标准 剖面 ,其 设计 水 头 的 流量 系数 m=0.502- 实 
验 流 量 计算 也 要 考虑 上 游 收缩 和 下 游 淹 没 条 件 。 

宽 项 三 在 工程 中 是 很 常见 的 ， 如 小 桥涵 过 水 构筑 
物 , 当 阐 门 全 开 时 的 节制 阅 、 分 洪 疗 等 均 是 。 

当 满 足 4=h 一 有 <0.8H。 时 为 自由 式 宽 顶 堰 。 无 全 
收缩 自由 式 宽 顶 堰 的 流量 系数 徊 为 H/H 的 经 验 函 数 关 
系 ,直角 进口 HW/H> 3 时 ,m=0.32; Hi/H<3 时 , m= 
3—Hi/H 


0-32+0.01 -4640-.75H/H * 


《 黄 宽 济 》 


yangzunian 
羊 足 碾 (sheep-foot roller) 。 在 滚筒 上 装置 许 
多 凸 块 的 压 路 碾 。 由 于 凸 块 形似 羊 足 故 称 羊 足 不 。 凸 块 
形状 有 羊 足 形 、 贺 柱 形 及 方 柱 形 等 。 滚 简 轴 支承 于 牵引 
机 架 轴 承 上 ，, 深 简 内 可 装 水 、 砂 或 铁 砂 以 增加 碾 压 重量 。 
在 滚 简 前 后 的 机 架 下 方 装 有 梳 状 刊 板 ， 以 清除 凸 块 间 粘 
嵌 的 泥 块 。 拖 式 羊 足 碾 由 牵引 机 拖 行 。 自 行 式 羊 足 碾 也 
称 捣 实 压路机 。 羊 足 碾 单 位 压力 大 ,有 捣 实 作用 , 压 实 度 
大 ,适用 于 压 实 粘 性 土壤 及 碎 石 层 。 尤 其 对 于 硬性 粘土 ， 
凸 块 有 搅拌 揉搓 和 的 实 作用 ,使 填料 均匀 ，. 上 下 铺 层 粘 
结 好 避免 分 层 。 广 泛 用 于 路 基 、 垫 层 和 提 坝 等 工程 的 压 
实 。 自 行 式 羊 足 碾 在 滚 位 中 还 可 装 激 振 装置 , 制 成 振动 的 
实 压路机 ,利用 激 振 力 增 大 压 实效 果 ,扩大 使 用 范围 。 
羊 足 碾 的 主要 技术 参数 为 机 重 和 单位 压力 。 

( 余 汤 ) 
yanghua huanyuonfo 
氢化 还 原 法 (oxidation and reduction pro- 
cess) ”用 和 氧化剂 或 还 原 剂 去 除 水 中 有 害 物质 的 方 
法 。 例 如 ， 用 氢 、 奥 氧 或 二 氧化 氮气 化 有 机 物 (包括 酚 ); 
用 空气 或 氢 将 低 价 铁 ,的 氧化 为 高 价 铁 、 锰 ,使 从 水 中 析 
出 。 又 如 在 废水 处 理 中 用 氧 或 漂白 粉 氧化 氰 根 ;用 硫酸 亚 
铁 、 二 氧化 硫 或 亚硫酸钠 使 铬 酸根 中 的 六 价 铬 还 原 为 三 
价 铬 ， 再 用 石灰 使 其 沉淀 。 氧 化 还 原 法 多 数 可 用 电解 法 
替代 。 例 如 ,所 解法 既 可 用 于 处 理 含 握 废 水， 也 可 用 于 处 
理 含 铬 酸根 的 废水 。 在 气 氧 根 和 水 分 子 的 参与 下 ， 在 阳 
极 拨 根 可 氧化 为 二 氧化 碳 \ 氨 和 和 氰 酸根 。  《〈 严 胞 世 ) 


yehua shlyouql 
液化 石油 气 (liquefied petroleum gas) 将 
在 常温 、 常 压 下 呈 气 体 状态 的 石油 系 轻 烃 类 ， 经 加 压 或 
冷却 得 到 的 液化 产物 。 其 主要 成 分 为 丙烷 ,再 燃 、 丁 烧 、 丁 
烯 , 液 化 石油 气 主要 从 石油 加 工 或 油气 开采 过 程 中 取得 。 
中 国 用 作 城市 燃气 的 液化 石油 气 ， 主 要 是 从 炼油 厂 催化 
裂化 气体 中 提取 的 。 油 田 气 中 含有 一 定量 的 丙烷 、 丁 烷 及 
其 他 重 烃 ,在 冷却 或 加 压 过 程 中 ,也 可 分 离 回 收 液化 石油 
气 , 石 贡 气 液化 后 ,体积 大 大 缩小 , 约 为 气态 时 的 1/250。 
由 于 这 一 特点 ,液化 石油 气 可 用 受 压 钢瓶 储存 和 运输 。 液 
化 石油 气 发 热量 高 : 含 硫 及 其 他 杂质 很 少 ,不 含 一 氧化 碳 
等 有 毒 成 分 ,燃烧 产物 较 少 污染 空气 ,而 且 供应 设备 较 简 
单 ,投资 少 ,管理 方便 ,可 迅速 取得 社会 效益 和 经 济 效益 。 
对 液化 石油 气 的 质量 要 求 ， 各 国 规定 有 不 同 的 具体 
指标 ， 其 中 主要 的 有 燕 气 压 、95 允 挥发 温度 、Cs 及 Cs 以 
上 组 分 和 硫 分 , 也 有 对 比重 \ 含水 量 , 沉 泻 物 和 加 臭 等 作 
出 规定 的 。 液 化 石油 气 的 理论 燃烧 温度 可 达 2000C 左 
右 。 燃烧 1 米 ' 液化 石油 气 约 需 24 一 31 米 ' 空气 , 因此 
室内 应 有 良好 通风 。 置 于 密闭 容器 内 的 液化 石油 气 液体 
随 温度 升 高 而 体积 膨胀 ， 因 此 灌 装 时 容器 内 必须 留 有 安 
全 空间 。 超 量 灌 装 ,用 燕 汽 或 明火 加 热气 瓶 ,都 是 十 分 危 
险 的 丙烷 , 丁 烷 与 空气 混合 的 爆炸 下 限 低 (体积 比 1.5 一 
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2.0%), 着 火 温度 低 (405~466'C), 遇 火 种 极 易 引 燃 , 所 
以 要 特别 注意 防止 设备 泄漏 ,警惕 着 火爆 炸 的 危险 。 


《地 梅 酚 ) 
yehua shiyouqi chupelzhon 
液化 石油 气 储 配 站 (liquefied petroleum gas 
bulk plant) 。 储存 和 分 配 液化 石油 气 的 设施 。 它 的 


主要 任务 是 接收 储存 并 向 钢瓶 ,分配 模 车 和 其 他 移动 式 
容器 灌 装 液化 石油 气 。 

液化 石油 气 接收 设施 ”根据 运输 方式 不 同 ， 液 化 石 
油气 储 配 站 分 别 设 有 不 同 的 接收 设施 ， 如 铁路 支线 和 铁 
路 村 车 的 装 务 栈桥 、 船 舶 码头 和 植 船 装 印 设备 、 汽 车 权 
车 装 印台 、 输 气管 道 引入 装置 等 ,各 种 接收 设施 均 设置 计 
量 装 置 

液化 石油 气 装 却 ” 指 将 槽 车 、 槽 船 中 的 液化 石油 气 
充 装 入 站 内 储 气 扔 ， 以 及 将 储 气 饶 中 的 液化 石油 气 灌 装 
入 钢瓶 或 其 他 移动 式 容器 。 一 般 采用 以 下 几 种 方式 ，@ 
压缩 机 装卸 。 用 压缩 机 抽 吸 待 灌 装 容器 中 的 气态 液化 石 
油气 ， 压 入 印 液 容器 中 ,使 两 容器 间 形 成 压 差 ,液化 石油 
气 在 压力 作用 下 进入 待 灌 装 容器 。@ 桶 装 印 。 用 聚 直接 
从 印 液 容器 中 抽 鹃 液态 液化 石油 气 ,提高 其 压力 ,注入 待 
灌 装 容器 。 加 气 化 升 压 器 装 印 。 借 助 燕 汽 或 其 他 热源 ， 
将 气 化 升 压 器 中 的 液化 石油 气 加 热 并 气 化 ,压力 升 高 ,高 
压气 态 液化 石油 气 经 管道 送 入 印 液 容器 ,将 液态 液化 石 
油气 压 入 待 灌 装 容器 。 这 几 种 装 务 方式 在 储 配 站 中 可 根 
据 具体 情况 联合 使 用 ， 最 常见 的 是 用 泵 和 压缩 机 联合 工 
作 进 行 装 印 , 其 流程 见 图 。 


条- 甘 缩 机 联合 工作 装 缉 流程 


液化 石油 气 储存 ” 馆 配 站 中 储存 液化 石油 气 的 数 
量 ,可 根据 气 源 数目 、 储 配 站 与 气 源 的 距离 、 运 输 设备 的 
可 靠 性 、 用 户 需 求 高 峰 等 因素 而 定 。 储 存 方式 和 设备 的 
形式 ， 则 可 根据 储存 量 等 因素 选择 。 储 存量 较 小 时 多 采 
用 轿 简 形 或 球形 常温 压力 储 气 欠 ; 储 存量 较 大 时 ,以 采用 
低温 常 压 储 气 色 较 经 济 。 有 的 也 利用 地 下 岩洞 、 浆 土 穴 
等 储存 液化 石油 气 (见地 下 储 气 )。 

液化 石油 气 灌 付 ”向 钢瓶 中 灌 装 液化 石油 气 是 储 配 
站 的 重要 任务 。 钢 瓶 灌 装 方法 按 计 量 方式 可 分 为 重量 灌 
装 和 容积 灌 装 , 按 操作 方式 可 分 为 手工 灌 装 和 机 械 化 、 自 
动 化 灌 装 。 机 械 化 灌 装 是 指 从 空 瓶 印 车 开始 ,经 分 检 、, 传 
送 、 清 洗 、 灌 装 、 检 斤 、 检 漏 ,直至 实 瓶 装 车 ,全 部 采用 机 械 
化 装置 。 灌 装 在 回转 式 漠 瓶 机 组 上 进行 。 自动 化 灌 装 是 
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指 灌 装 的 全 过 程 采 用 自动 控制 系统 。 应 用 电子 计算 机 控 
制 的 自动 化 灌 装 设备 , 每 小 时 可 灌 装 1200 瓶 , 只 需 三 个 
人 操作 管理 .( 参 见 彩 图 插页 第 70 页 ) 

鱼 配 站 的 组 成 ” 储 配 站 由 生产 区 和 辅助 区 两 部 分 组 
成 。 生 产 区 是 进行 液化 石油 气 操作 的 区 域 ， 包 括 接收 设 
施 、 储 气 锯 \ 系 和 压缩 机 房 、 仪 表 间 、 灌 瓶 车 间 、 瓶 库 \ 汽 车 
槽 车 库 和 运 瓶 汽车 装 印 场地 。 辅 助 区 由 辅助 的 生产 设施 
和 生活 设施 组 成 ， 包 括 变 电 配 电 室 、 仪 表 间 、 空 气压 缩 机 
房 . 消 防水 泰 房 . 水 池 、 修 理 间 、 锅 炉 房 .汽车 库 以 及 办 公 、 
生活 用 房 等 。 生 产 区 属 甲 类 火灾 危险 区 ,严禁 烟火 ,所 有 
电气 设备 均 采 用 防爆 型 。 生 产 区 和 辅助 区 之 同 以 实体 图 


_ 境 隔 开 。 (地 正 行 。 江 检视 ) 
yehua shiyouql gongying 

液化 石油 气 供应 (liquefied petroleum gas 
distribution) ”通常 有 瓶装 、 管 道 和 分 配 村 车 三 种 
供应 方式 。 


着 装 供 应 ”将 液化 石油 气 灌 入 钢瓶 向 用 户 供 应 。 液 
化 石油 气 钢瓶 是 薄 壁 压力 容器 ,各 国 规格 不 一 ,家 庭 使 用 
的 钢瓶 容量 有 10、12、15、20 公斤 等 ;公共 建筑 和 小 型 工 
卫 用 户 使 用 的 钢瓶 容量 有 45、50 公斤 等 。 液 化 石油 气 储 
配 站 用 专用 灌 装 机 具 将 液化 石油 气 灌 装 到 钢瓶 里 ， 并 经 
供应 站 或 直接 销售 给 用 户 。 

液化 石油 气 应 按 规定 的 灌 装 旦 进行 灌 装 , 瓶 内 气相 、 
液 相 共存 ， 压 力 为 当时 环境 温度 下 的 饱和 燕 气 压 ( 例 如 
20YC 时 丙烷 饱 和 蒸气 压 约 为 800 千 帕 ， 正 丁 烷 约 为 200 
干 帕 )。 

使 用 时 气态 液化 石油 气 经 减 压 器 减 压 后 送 至 燃 具 ， 
港内 液态 液化 石 坦 气 吸收 环境 热 钴 硬 连 续 自 然 气 化 。 当 
用 户 用 量 较 大 , 靠 自然 气 化 方式 不 能 满足 使 用 要 求 时 ,可 
采用 强制 气 化 方式 供 气 。 强制 气 化 是 在 专用 气 化 装置 中 
利用 外 部 热源 使 液化 石油 气 连续 气 化 。 一 般 家 庭 用 户 多 
采用 单 瓶 供 气 或 双 瓶 切换 供 气 ,公共 建筑 商业 和 小 型 工 
业 用 户 多 采用 瓶 组 供 气 。 

管道 供应 ”通过 管道 将 气 化 后 的 液化 石油 气 供给 用 
户 使 用 。 这 种 供应 方式 适用 于 居民 住宅 小 区 、 高 层 建筑 
和 小 型 工业 用 户 。 液 化 石油 气管 道 供应 系统 由 气 化 站 和 
管道 组 成 。 气 化 站 内 设 有 倘 气 语 、 气 化 器 和 调 压 器 等 . 液 
化 石油 气 从 储 气 鳃 连续 进入 气 化 器 , 气 化 后 经 降低 压力 ， 
通过 管道 送 至 用 户 。 为 防止 液化 石油 气 在 管道 中 再 液化 ， 
必须 正确 地 确定 调 压 器 出 口 压 力 。 气 化 后 的 液化 石油 气 
还 可 利用 专用 装置 使 之 与 空气 或 低 发 热量 燃气 挨 混 并 通 
过 管道 供应 用 户 。 

分 配 杰 车 供应 ”利用 汽车 梢 车 向 用 户 供应 液化 石油 
气 。 这 种 梢 车 称 为 分 配 档 车 ,其 结构 与 运输 槽 车 ( 见 液化 
石油 气 运输 ) 大 体 相同 ,容量 一 般 为 2 一 5 吨 ,车 上 装 有 灌 
装 泵 。 分 配 槽 车 的 供应 对 象 主要 是 距离 其 他 燃气 来 源 较 
远 的 各 类 用 户 。 用 户 自 备 小 型 固定 储 气 锥 ( 容 景 半 吨 至 
数 吨 ) 接 收 液化 石油 气 。 分 配 槽 车 也 可 作为 流动 的 灌 瓶 
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站 ， 向 远离 供 气 中 心 区 的 居住 小 区 的 用 户 钢瓶 漠 装 液化 
石油 气 。 ( 双 长 海 ” 赵 金宝 ) 


yehua shlyouqi yunshu 
液化 石油 气 运输 《transportation of liquefied 
petroleum gas) ”从 炼油 厂 、 石 油 化 工厂 和 神气 田 
到 液化 石油 气 储 配 站 之 间 的 液化 石油 气 运输 过 程 。 
管道 运输 管道 运输 系统 由 起 点 储 气 锥 、 起 点 泵 站 、 
计量 站 ,中 间 泰 站 ,管道 及 终点 储 气 久 组 成 。 如 输送 距离 
较 近 ,可 不 设 中 间 泵 站 。- 在 设计 和 运行 时 ,必须 注意 液化 
石油 气 易 于 气 化 的 特性 ， 使 管道 内 的 压力 高 于 液化 石油 
气 的 饱和 蒸气 压 , 保 持 液 相 输 送 。 管 道 运输 在 运行 费用 和 
安全 可 靠 性 方面 优 于 其 他 运输 方式 。 

铁路 运输 ”以 铁路 模 车 (也 称 列车 惜 车 ) 为 运输 工 
具 。 铁 路 档 车 通常 是 将 四 简 形 卧 式 储 气 镀 安 装 在 列车 底 
盘 上 , 馈 体 上 设 有 人 孔 、 安 全 闪 . 液 相 管 .气相 管 、 液 位 计 
和 压力 表 等 附件 ,车 上 还 设 有 操作 平台 、 筷 内 外 直 梯 、 防 
冻 燕 汽 夹 套 等 。 大 型 铁路 档 车 的 煞 容 为 5 一 55 吨 , 小 型 
铁路 模 车 的 舱 容 为 15 一 25 吨 。 在 运 量 不 大 、 运 距 较 近 、 
接 铁 路 支线 方便 的 地 方 , 常 采用 这 种 运输 方式 。 

公路 运输 ”以 汽车 梢 车 为 运输 工具 。 用 于 液化 石油 
气 运输 的 汽车 档 车 称 运输 档 车 。 大 型 运输 模 车 的 蚀 容 为 
7.5 一 27.5 吨 ,小 型 运输 模 车 的 馆 容 为 2 一 5 吨 。 覃 车 的 征 
体 上 设 有 人 孔 、 安 全 辣 、 液 位 计 、 梯 子 和 平台 , 雏 体 内 部 装 
有 防 波 隔 板 。 阅 门 箱 内 设 有 压力 表 、 温 度 计 、 流 最 计 、 液 相 
和 气相 阅 门 。 液 相 管 和 气相 管 的 出 口 安 装 过 流 闪 和 紧急 
切断 闻 。 车 架 后 部 装 有 缓冲 装置 ,以 防 碰 担 , 档 车 储 气 能 
底部 装 有 防 静 电 用 的 接地 链 ， 模 车 上 配 有 干粉 灭火 器 并 
标 有 严禁 烟火 的 标志 。 

水 路 运输 ”以 专用 的 海洋 运输 船 和 内 河 近 海 驱 船 为 
运输 工具 .船上 安装 一 组 或 几 组 贺 简 形 或 球形 储 气 钠 , 以 
及 装 印 用 的 泵 和 压缩 机 。 大 型 海洋 运输 船 采用 双 层 壁 结 
构 的 低温 储 气 机, 以 船体 作为 储 气 村 外 璧 ,低温 薄 钢 板 作 
为 内 幢 , 中 间 为 绝热 层 。 海 洋 运 输 船 装载 量 一 般 为 1.5~ 
6.5 万 吨 , 还 有 更 大 些 的 ,多 用 于 国际 间 远 洋 运 输 内 河 近 
海豚 船 装载 量 通常 为 500~1000 吨 ， 多 用 于 国内 水 路 运 
输 。 (类 超群 ) 


Yiniuon-Rujin Gongcheng 

引 溢 入 津 工程 (Luanhe-Tianjin Aqueduct) 
中 国 规模 最 大 、 系 统 最 完整 的 城市 给 水 工程 。 1982 年 5 
月 11 日 动工 ,1983 年 9 月 11 日 建成 ,该 工程 自 大 黑 汀 水 
库 开 始 , 引 泣 河水 经 柳河 ,于 桥 水 库 、 州 河 、 专 用 明渠 至 尔 
王 庄 秦 站 ,以 下 分 两 路 进入 天 津 市 , 即 一 路 由 明 蝶 入 北 运 
河 \ 海 河 ! 另 一 路 由 暗 渠 . 暗 管 入 水 厂 。 输 水 总 距离 为 234 
公里 ,设计 规模 :上 眉 为 60 米 ?/ 秒 ;下 段 为 50 米 / 秒 ， 天 
津 市 受益 300 万 米 %/ 日 。 工 程 的 建成 缓解 了 天 津 市 的 供 
水 困难 ,改善 了 水 质 ， 同 时 也 减轻 了 地 下 水 的 开采 强度 ， 
使 天 津 市 市 区 的 地 面 下 沉 趋 于 稳定 。 


整个 工程 出 求 小 、 输 水 、 蘑 水 、 净 水 、 配 水 等 工程 组 
成 ,包括 分 水 枢纽 隧洞 \ 整 治 河道 ,明渠 \. 暗 渠 , 大 直径 钢 
管 , 倒 虹吸 管 (12 座 )\ 水 疗 (5 座 )、 大 型 夺 站 (4 座 ) 、 调 蔷 
水 库 (1 庚 ) 及 水 厂 (1 座 ) 等 项 工程 ( 见 给 水 水 源 、 输 水 道 
给 水 条 站 ) ,在 技术 上 ,钢管 采用 了 完善 的 防腐 措施 ,以 延 
长 使 用 寿命 ; 泵 站 采用 了 调 速 友 组 ,以 便 最 大 限度 地 降低 
能 耗 ， 聚 站 和 水 厂 的 运行 管理 采用 了 配备 微型 计算 机 的 
控制 系统 ,以 提高 运行 管理 水 平 。 新 建 水 厂 设置 了 度 水 再 
用 系统 , 既 降 低 了 水 厂 自身 用 水 量 ,又 防止 了 庚 水 污染 环 
境 , 同 时 以 度 水 中 的 沉重 供应 水 泥 厂 作 原 料 用。 

《 伐 尝 洪 ) 

yinbl gongcheng yanshou 
隐蔽 工程 验收 (inspection and approval of 
concealed work) 。 在 房屋 或 构筑 物 施工 过 程 中 , 对 
将 被 下 一 工序 所 封闭 的 分 部 、 分 项 工程 进行 检查 验收 。 
包括 ， 

@ 基 坑 、 基 槽 的 验收 。 在 地 基 加 固 处 理 (包括 加 垫 
层 、 换 土 、 夯 实 固 结 处 理 和 打桩 等 ) 以 前 ,对 开 挖 平整 以 
后 的 基 坑 \ 基 档 的 土质 和 承载 力 进行 检查 验收 。 


@ 地 基 工 程 的 验收 。 在 建造 基础 以 前 ,对 地 基 加 固 
处 理 以 后 的 施工 质量 进行 检查 验收 。 

@ 基础 工程 的 验收 。 在 基 村 回填 土 以 前 ,对 基础 工 
程 的 质量 ,构造 ,尺寸 偏差 等 进行 检查 验收 。 

@ 钢筋 等 工程 的 验收 。 在 灌 筑 混凝土 以 前 ,对 钢筋 
骨架 、 管 线 ,部 件 、 预 埋 件 等 的 数量 .尺寸 偏差 、 构 造 要 求 、 
保护 层 厚度 进行 验收 。 

加 承重 结构 工程 验收 。 在 地 面 墙 面 . 屋 面 \ 顶 棚 等 
装修 工程 施工 以 前 ,对 承重 构件 (包括 墙 , 柱 、 梁 \ 板 \ 屋 架 
等 ) 的 质量 构造、 尺寸 偏差 等 进行 检查 验收 。 

图 防水 工程 的 验收 。 在 覆盖 屋面 保护 层 、 地 下 室 基 
补 回 填 士 .外 墙 板 色 链 以 前 ,对 油 秸 或 其 他 防水 材料 的 质 
量 、 层 数 , 作 法 或 空 腔 防 水 构造 等 进行 的 检查 验收 。 

@ 装修 与 设备 安装 工程 的 验收 。 在 内 外 填充 墙 和 
顶棚 等 装修 工程 施工 以 前 ,对 吊顶 骨架 与 间隔 墙 骨 架 、 给 
排水 ,燃气 管道 .电气 管线 、 通 风 道 等 的 质 员 ,构造 .尺寸 
偏差 进行 检查 验收 。 

隐藏 工程 的 验收 须 由 施工 单位 准备 好 自 检 记 录 ， 邀 
请 质量 监督 机 构 和 设计 单位 、 建 设 单位 在 现场 进行 检查 
验收 。 经 检查 合格 后 ,在 隐蔽 工程 验收 单 上 签字 。 未 经 隐 
项 工程 验收 合格 ,不 得 进行 下 道 工 序 的 施工 。 

《 王 世 威 ) 
yIngxlangxion 
影响 线 〈influence line) 。 一 单位 力 在 结构 上 移 
动 时 , 随 着 其 位 置 的 改变 ， 结 构 中 的 某 一 量 值 ( 如 支 座 反 
力 , 杆 件 截面 内 力 或 结 点 位 移 等 ) 的 值 也 将 相应 地 产生 变 
化 。 若 以 一 直角 坐标 系 的 横 坐 标 x 表示 单位 力 的 作用 位 
置 , 纵 坐 标 # 表示 某 量 值 , 则 表示 x 和 y 这 两 个 变量 之 间 
的 关系 的 方程 式 称 为 影响 线 方程 ,而 它 所 表示 的 轨迹 (一 
有 段 或 若干 段 直线 或 曲线 ) , 称 为 结构 中 某 量 值 的 影响 线 。 

静 定 结构 的 影响 线 ”有 静 力 法 和 机 动 法 两 种 画 法 。 

硒 力 法 ” 先 依 静 力 平衡 条 件 列 出 结构 中 某 一 量 值 的 
影响 线 方程 ， 然 后 据 此 画 出 该 最 值 的 影响 线 。 如 简 支 梁 
AB 在 一 直角 坐标 系 z 中 的 位 置 和 其 上 承载 的 单位 力 
P=1 的 作用 点 的 横 坐 标 x* (图 1a), 依 静 力 平衡 条 件 
ZMs= 0， 得 4 点 支 座 反 力 为 Ri=!- (x~a)/1，, 即 反 
力 Rs 的 影响 线 方程 。 据 此 画册 Rs 的 影响 线 ( 图 lb) 。 

机 动 法 首先 将 
与 某 量 值 相 应 的 联系 
去 掉 ， 然 后 使 沿 该 量 
值 正方 向 发 生 单位 位 
移 ， 从 而 得 到 所 谓 的 
可 能 位 移 图 便 是 某 量 
值 的 影响 线 。 如 求 
图 2a 所 示 简 支 染 中 C 
点 截面 内 的 弯 和 矩 Mo 
重力 @o 的 影响 线 。 
首先 , 把 与 Mo 和 Qo 
相应 的 联系 去 掉 (如 
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图 1 反 力 影响 线 
a 简 支 粱 b Rs 影响 统 


图 2b 和 机， 其 次 使 去 掉 联系 后 的 体系 沿 Mo 和 @o 的 正 
方向 发 生 单位 位 移 9, 由 此 得 到 体系 的 可 能 位 移 图 (图 2c 
和 e) 便 是 Mo 和 Qo 的 影响 线 。 上 述 方法 的 基础 是 虚 功 原 
理 ( 见 能 量 原理 )。 如 观察 图 2a、b 及 其 可 能 位 移 图 2c, 由 
虚 功 方程 可 得 Mop 一 Py=0， 因 9 与 P 均 为 单位 值 , 故 
Ma=y。 

由 上 述 简 支 梁 的 弯 矩 和 剪 力 影响 线 的 例子 可 概述 


Me Me 
;六 b>. 有 
oy 
«| mm 
i 图 2 C 点 寺 拭 药力 
del 影响 线 
a B a 前 支 梁 b 求 MM 
1 tr Qe 影响 绕 的 体系 
i 影响 线 dd 求 Qe 
1 和 Qc 影响 线 响 线 的 体系 e Qo 
村 > 影响 线 


其 绘制 规律 如 下 :相应 于 某 一 量 值 的 结构 的 可 能 位 移 
图 即 为 该 量 值 的 影响 线 的 形状 ， 如 取 与 该 量 值 相应 的 位 
移 为 一 单位 值 ， 则 该 可 能 位 移 图 竖 标 即 为 该 影响 线 的 竖 
标 。 这 个 结论 被 称 为 米 勒 -布雷 斯 劳 原理 , 它 对 静 定 和 超 
静 定 结构 都 适用 。 

起 静 定 结构 的 影响 线 ”绘制 超 静 定 结构 ( 见 杆 系 结 
构 的 夫 力 分 析 ) 的 影响 线 时 常 应 用 上 述 原 理 ， 如 图 3a 所 
示 的 连续 梁 , 其 4 截面 上 弯 和 矩 M4 和 剪 力 Q4 的 影响 线 均 
可 依 上 述 方法 由 可 能 位 移 图 求 得 (图 3b 及 c)。 不 过 超 
静 定 结构 的 支 座 反 力 和 杆 件 截面 内 力 的 影响 线 通 常 是 曲 


图 3 A 点 考 息 前 力 
影响 线 

a 和 连续 梁 b M4 影 
咏 线 c Qa 影响 


线 ， 常 需 依 超 静 定 结构 的 分 析 法 算出 曲线 上 若干 点 的 影 
响 线 竖 标 才能 绘 出 曲线 图 形 ， 计 算得 的 竖 标 越 多 ， 绘 出 
的 图 形 就 越 精确 。 

位 移 影响 线 ” 求 画 结构 上 某 点 位 移 的 影响 线 时 ， 可 
根据 位 移 互 等 定理 在 该 点 沿 所 求 位 移 的 方向 加 一 个 单位 
力 , 此 时 该 力 所 产 生 的 结构 位 移 图 便 是 求 画 的 影响 线 。 

影响 线 的 应 用 ” 画 出 某 量 值 影响 线 的 目的 在 于 要 利 
用 它 确定 一 组 移动 荷载 加 在 结构 上 对 某 量 值 的 最 不 利 位 
置 (使 某 最 值 产生 最 大 值 的 荷载 位 置 )。 设 某 量 值 的 影响 
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| | | mi | 


图 4 影响 线 的 应 用 


线 由 1,2,3,…,n 等 n 段 直线 组 成 ,各 段 直线 的 倾角 为 a、 
qqm4…soms 自 区 坐标 轴 起 以 逆 时 针 方 向 为 正 (图 4a)。 若 
有 一 组 荷载 在 结构 上 移动 ,考虑 某 一 时 刻 , 其 中 荷载 了 位 
于 影响 线 的 某 一 个 顶点 每 一 段 影响 线 直线 内 各 荷载 
的 合力 为 (i=1,2,3,…,m) (图 4b) 。 各 妇 内 荷载 的 合力 
RE, 乘 各 该 段 影响 线 的 直线 倾角 a 的 正切 之 和 为 也 Rtga。 


当 全 组 荷载 分 别 向 左 和 向 右 作 微小 的 移动 时 ， 各 眉 内 合 
力 乘 各 眉 直 线 倾角 的 正切 之 和 应 分 别 为 弛 Ritgas+Ptga 


和 3Ritgm+ Ptgm。 如 果 这 两 个 总 和 值 发 生变 号 , 则 了 置 


于 顶点 时 的 全 组 荷载 位 置 就 可 能 是 所 要 求 的 最 不 利 的 荷 
载 位 置 .如 果 两 个 总 和 值 不 发 生变 号 , 则 须 另 选 其 他 荷载 
置 于 其 他 项 点 重新 计算 。 所 谓 项 点 并 不 一 定 是 影响 线 的 
最 高 点 ,可 能 是 其 他 两 段 直线 相交 的 顶点 。 究 竟 是 哪 一 个 
荷载 置 于 电 一 个 顶点 才能 使 算得 的 量 值 最 大 ， 一 般 须 经 
试 算 比 较 才 能 确定 。 

当 影 响 线 竖 标 为 负 值 时 ， 则 最 不 利 荷载 位 置 乃 是 使 
量 值 产 生 最 小 值 的 荷载 位 置 。 

影响 线 的 另 一 个 作用 是 求 量 值 的 值 。 设 某 量 值 的 影 
响 线 已 画 出 (图 4a), 加 在 结构 上 的 荷载 为 一 组 集中 荷载 
Ri(Gi= 1,2,…,n) 及 一 段 均 布 荷载 q( 图 和 b) , 在 该 组 荷载 
的 作用 下 所 产生 的 某 量 值 之 值 为 

SRai+go 


式 中 妨 , 加 ，…, 加 是 与 各 集中 荷载 所 对 应 的 影响 线 竖 标 ， 
是 在 均 布 荷载 长 度 范围 内 由 影响 线 与 坐标 轴 围 成 的 图 
的 面积 。 
参考 书目 
地 订户 主编 : “结构 力学 (第 二 版 ), 高 等 教育 出 版 社 ,北京 ， 


1984。 
《王朝 伟 ) 

yingli zhuangtal he yingbion zhuongtal 
应 力 状 态 和 应 变 状态 (stress state and strain 
state) 构件 在 受 力 时 将 同时 产生 应 力 与 应 变 .构件 
内 的 应 力 不 仅 与 点 的 位 置 有 关 , 而 且 与 截面 的 方位 有 关 ， 
应 力 状态 理论 是 研究 指定 点 处 的 方位 不 同 截面 上 的 应 力 
之 间 的 关系 。 应 变 状态 理论 则 研究 指定 点 处 的 不 同方 向 
的 应 变 之 间 的 关系 。 应 力 状态 理论 是 强度 计算 的 基础 ， 
而 应 变 状态 理论 是 实验 分 析 的 基础 。 

应 力 执 态 ”如 果 已 经 确定 了 一 点 的 三 个 相互 垂直 面 
上 的 应 力 , 则 该 点 处 的 应 力 状态 即 完全 确定 。 因 此 在 表达 
一 点 处 的 应 力 状态 时 ,为 方便 起 见 , 常 将 “点 " 视 为 边 长 为 


无 穷 小 的 正六 面体 , 即 所 谓 单元 体 ,并 且 认为 其 各 面 上 的 
应 力 均 匀 分 布 ， 平 行 面 上 的 应 力 相等 。 单 元 体 在 最 复杂 
的 应 力 状态 下 的 一 般 表达 式 如 图 1, 诸 面 上 共有 9 个 应 
力 分 量 。 可 以 证 明 ,无 论 一 点 处 的 应 力 状态 如 何 复杂 ,最 
终 都 可 用 剪 应 力 为 零 的 三 对 相互 垂直 面 上 的 正 应 力 ， 即 
主 应 力 表示 。 当 三 个 正 应 力 均 不 为 等 时 ， 称 该 点 处 于 三 


图 1 单元 体 的 应 力 状态 


向 应 力 状态 。 若 只 有 两 对 面 上 的 主 应 力 不 等 于 等， 则 称 
为 二 向 应 力 状态 或 平面 应 力 状态 。 若 只 有 一 对 面 上 的 主 
应 力 不 为 零 , 则 称 为 单 向 应 力 状态 。 

应 力 因 ”是 分 析 应 力 状态 的 图 解法 。 在 已 知 一 点 处 
相互 奏 直 的 待定 截面 上 应 力 的 情况 下 ， 通 过 应 力 圆 可 求 
得 该 点 处 其 他 截面 上 的 应 力 。 应 力 四 也 称 英 尔 于。 图 2b 


图 2 二 疝 应 力 芍 态 的 应力 圆 分 析 


即 为 图 2a 所 示 平 面 应 力 状 态 下 表示 垂直 于 和 平面 的 面 
上 之 应 力 与 x.y 截面 上 已 知 应 力 间 关 系 的 应 力 四。 利用 
它 可 求 得 ，@ 任 意 4 面 上 的 应 力 ，@*“ 最 大 "和 “最 小 " 正 
应 力 ，@“ 最 大 " 和 “最 小 " 剪 应力 。 由 应 力 圆 上 代表 “最 
大 "和 "最 小 " 正 应 力 的 A、B 点 可 知 , 这 关 正 应 力 所 在 截 
面 上 的 剪 应 力 为 零 ， 因 而 "最 大 "和 “最 小 " 正 应 力也 就 是 
该 点 处 的 主 应 力 。 

应 变 图 ”也 称 应 变 莫 尔 园 ， 是 分 析 应 变 状 态 的 图 解 
法 ,其 原理 与 应 力 圆 类 似 , 但 应 变 加 的 纵 坐标 为 负 前 应变 
的 一 半 , 横 坐标 为 线 应 变 se 在 已 知 一 点 处 的 线 应 变 ae.ey 
与 剪 应 变 ye 时 , 即 可 作出 应 变 圆 , 从 而 求 得 该 点 处 主 应 
变 & 与 85 的 大 小 及 其 方向 。 在 实验 分 析 的 测试 中 常用 
各 种 形状 的 应 变 花 测量 ( 见 材料 力学 实验 ) 一 点 处 三 个 方 
向 的 应 变 ， 例 如 用 “直角 "应 变 花 可 测 得 一 点 处 的 线 应 变 
so、54se、5009。 根 据 一 点 处 三 个 方向 的 线 应 变 也 可 利用 
应 变 图 求 得 该 点 处 的 主 应 变 6 与 se 

广义 胡 克 定律 ” 当 按 材料 在 线 弹 性 范围 内 工作 时 ， 
一 点 处 的 应 力 状态 与 应 变 状态 之 间 的 关系 由 广义 胡 克 定 
律 表达 。 对 于 各 向 同性 材料 ， 弹性 模 量 已、 剪 切 弹性 模 量 
G,\ 泊 松 比 " 均 与 方向 无 关 , 且 线 应 变 只 与 正 应 力 " 有 关 ， 
剪 应 变 只 与 剪 应 力 * 有 关 。 三 向 应 力 状态 下 ， 各 向 同性 
材料 的 广义 胡 克 定律 为 


E 

i eT [(1—v)e,tv(eyt+e,)] 
E 

wm FI -yt rest sa)] 
E 

= IF) (To) [(1 一 2 十 (ee 十 6y)] 


Toy 一 Gyoy 

To 一 Gyor 

Toe 一 Go 
平面 应 力 状态 (0, 一 0，Tys 一 0，Ywe 一 0) 下 的 广义 胡 克 定 
律 应 用 最 为 普遍 


(sa + v6,) 


oo 一 TE (sy 十 ee) 
Toy 一 Grey 
单 向 应 力 状态 下 的 胡 克 定律 则 为 c= Es。 
《 胡 璀 人 ) 

yongshulliang 
用 水 量 《water consumption) 生活 用 水 和 工 
业 用 水 的 需要 量 ， 是 给 水 工程 设计 的 重要 基础 数据 。 常 
按照 不 同 用 户 分 类 统计 ， 借 以 得 出 各 类 用 水 量 的 平均 值 
作为 设计 标准 。 

生活 用 水 量 主要 是 家 庭 用 水 ， 还 包括 各 种 公共 建 
筑 用 水 和 消防 及 浇 酒 道路 绿地 等 市 政 用 水 。 生 活用 水 量 
标准 按 信 计 , 单 位 为 升 /( 人 -日 ), 受 城市 性 质 、 经 济 水 平 、 
气候 ,水 源 水 量 、 房屋 卫生 设备 完备 程度 、 居 民用 水 习惯 
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表 1 中 国家 庭 生活 用 水 设计 标准 


给 水 设备 室内 无 给 水 排水 卫生 设备 室内 有 给 水 排水 卫生 设备 室内 有 给 水 排水 卫生 设备 淋浴 设备 
类 型 从 集中 给 水 龙头 取水 和 淋浴 设备 和 集中 热 水 供 应 


变化 | 最 高 日 平均 日 时 变化 最 高 日 ”平均 日 ”时 
用 水 稍 吏 [于 庚 由 1 [说 庙 .上 号 共性 克 有 [ 升 /( 和 .日 )] 系 数 |[ 升 /( 人 -日 )] [ 升 /( 人 .日 )] 系数 


东北 地 区 20~35 10~20 2.5~2.0| 130~170 
华北 地 区 20~40 10~25 2.5~2.0| 140~180 
华东 地 区 35~55 20~35 2.5~2.0| 140~180 
华南 地 区 40~60 25~40 2.5~2.0| 150~190 


2.5~2.0| 140~180 


华西 地 区 


130~170 
140~180 
145~185 
150~190 
140~180 


90~125 
100~140 
110~150 
120~160 
100~140 


1.7~1.4| 
1.7~1.4 
1.7~1.4| 
1.7~1.4| 
1.7~1.4| 


170~200 
180~210 
185~215 
190~220 
180~210 


和 收费 方式 等 因素 的 影响 而 变动 。 中 国 各 地 区 目前 在 设 
计 中 一 般 采 用 的 家 庭 生活 用 水 量 标准 见 表 1。 
”“ 按 设 计 标准 和 用 水 人 口 ， 可 以 算出 一 个 城市 平均 每 
日 的 用 水 量 。 但 是 ,实际 上 用 水 量 (流量 ) 是 不 断 变化 的 。 
一 年 中 ， 最 高 日 用 水 量 与 平均 日 用 水 量 之 比 称 日 变化 系 
数 。 最 高 日 内 ， 最 高 时 与 平均 时 用 水 量 之 比 称 时 变化 系 
数 。 如 已 知 变化 系数 ， 即 可 从 平均 用 水 量 求 出 最 高 用 水 
量 。 变 化 系数 的 值 与 总 用 水 量 有 关 , 总 用 水 量 意 大 ,变化 
系数 全 接近 于 1。 

设计 取水 构筑 物 和 水 处 理 构筑 物 时 ， 常 以 最 大 日 用 
水 量 为 设计 水 量 。 给 水 管 网 则 按 最 大 时 用 水 量 设计 。 

消防 用 水 为 保障 生命 财产 安全 所 必需 ， 须 确实 保证 
供应 。 中 国 城市 室外 消防 用 水 量 设计 标准 见 表 2。 

表 2 中 国 城市 室外 消防 用 水 量 设计 标准 

每 个 火灾 消防 用 水 量 ( 升 / 秒 ) 


二 层 和 二 层 以 


同时 间 发 
生 的 火灾 数 | 全 六 入 | 上 的 建筑 物 或 全 部 
Pi 为 二 层 以 上 建筑 物 


10 10 
10 
20 


城市 人 口 
(万 人 ) 


1.0 
1.0~2.5 
2.5~5.0 


工业 用 水 量 工业 生产 用 水 量 按 单位 产品 计算 用 水 
量 ,其 值 戎 产品 和 生产 工艺 过 程 而 定 , 即使 相同 产品 , 生 
产 用 水 量 可 相差 其 远 。 各 种 工业 自作 规定 ， 有 时 需要 临 
时 根据 实况 研究 决定 。 各 个 工厂 的 平均 日 用 水 量 、 最 大 
日 用 水 量 和 最 大 时 用 水 量 ， 可 按 产品 生产 计划 和 用 水 量 


标准 计算 。 《 宋 仁 元 ) 
yongshul shulzht 

用 水 水 质 (water quality) ”各 种 用 水 的 适用 
性 要 求 。 为 满足 饮用 水 ,生活 用 水 、 市 政 用 水 、 工 业 用 水 
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和 农业 灌 泓 用 水 的 水 质 要 求 , 应 在 物理 外 观 、 化学、 细菌 
学 、 毒 理学 等 方面 制定 参数 ,进行 评价 。 

生活 饮用 水 ”要 有 良好 的 外 观 ,适宜 的 化 学 性 质 ,不 
危害 健康 。 各 国都 制订 有 饮用 水 水 质 标准 以 保障 人 体 健 
康 , 并 采用 下 列 各 项 水 质 参数 。 

物理 外 观 参 数 ” 有 泽 当 度 、 色 、 奥 和 昧 。 水 的 外 观 要 
满足 人 的 感官 ， 如 色 度 不 超过 15 度 铂 钴 单位 ， 浑浊 度 低 
于 5 度 等 。 由 于 水 中 的 大 部 分 细菌 和 病毒 都 附着 在 悬浮 
颗粒 上 , 浑 这 度 降低 的 同时 就 减少 了 细菌 和 病毒 ,改进 了 
水 的 卫生 品质 , 故 趋向 于 规定 浑 测 度 小 于 0.1 度 , 色 度 小 
于 3 度 。 

化 学 参数 ”有 pH 值 .硬度 、 铁 , 鳃 , 铜 、 锌 、 酚 、 阴 离 
子 表 面 活性 剂 等 。 水 的 PH 值 与 水 质 的 稳定 性 和 腐蚀 性 
有 关 。 水 的 硬度 主要 由 钙 和 镁 盐 造 成 ， 仿 量 过 高 不 适用 
于 洗涤 和 锅炉 ， 以 不 超过 150 毫克 / 升 碳酸 钙 为 宜 。 含 
铁 、 锰 过 高 会 使 与 水 接触 的 器 物 ( 如 衣服 卫生 设备 等 ) 和 
工业 产品 (如 纸张 ,布匹 等 ) 出 现 黑色 或 棕色 斑点 ， 铁 、 锰 
含量 通常 规定 不 得 超过 0.3 毫克 / 升 。 铜 、 锌 、 酚 等 含量 
超过 限 值 ,将 产生 异味 。 合 成 洗涤 剂 中 的 表面 活性 剂 将 使 
水 易 生 泡沫 。 

细菌 参数 ”也 称 水 的 卫生 参数 。 有 细菌 总 数 、 大 肠 
菌 妊 和 币 余 饼 。 水 是 牌 乱 、 伤 寨 、 狗 疾 等 传染 病 的 媒介 ， 
其 病原 体 随 患 者 的 凌 便 进入 水 源 。 大 肠 菌 群 参数 可 以 反 
映 人 类 污染 ， 因 为 人 类 中 含有 大 量 大 肠 杆 菌 。 刹 余 氯 表 
示 水 中 游离 氧 量 ， 可 起 杀 苗 作用 。 水 厂 出 水 中 余 毛 过 低 
时 将 不 足以 保证 给 水 管 网 中 流水 的 卫生 品质 ， 过 高 时 则 
水 将 带 异 昧 ,一 般 保持 在 0.1 毫克 / 升 。 

地 理学 李 数 ”水 中 某 些 溶解 物质 ， 即 使 浓度 很 低 对 
人 体 也 有 毒害 作用 。 无 机 溶解 物 中 主要 是 重金 属 《比重 
大 于 5 的 金属 ,如 馈 、 铬 \ 铅 、 冬 等 ), 还 有 一 些 非 金 属 (如 
碑 、 氰 , 氟 等 ), 浓 度 各 有 限 值 ,都 不 超过 1 毫克 / 升 。 有 机 
溶解 物 中 主要 是 一 些 含 毛 的 化 合 物 〈 如 演 滴 涕 、 六 六 六 
等 ), 即 使 浓度 很 低 ( 常 以 Ppb 计 ) 也 会 致癌 、 致 突 或 致 畸 。 
在 水 质 标准 中 ,有 机 物质 有 以 化 合 物 为 参数 的 ;也 有 采用 
综合 参数 的 ,如 总 有 机 碳 。 

工业 用 水 ”工业 门类 繁杂 ， 用 水 的 水 质 要 求 随 生产 
工艺 和 产品 性 质 而 异 ， 没 有 通用 的 水 质 标准 。 但 是 工业 


用 水 采用 的 水 质 参数 大 多 是 生活 饮用 水 通用 的 ， 当 然 某 
些 工业 用 水 有 自己 专用 的 水 质 要 求 ,如 分 原料 用 水 、 锅 炉 
用 水 ,洗涤 用 水 和 冷却 用 水 等 并 制定 相应 的 水 质 标准 。 
农业 灌 泓 用 水 ”灌溉 用 水 专用 的 水 质 参数 中 有 三 。 
硼 对 农作物 的 生长 具有 毒害 作用 ， 其 限 值 随 农作物 的 搞 
硼 性 而 异 , 在 0.3~4 毫克 / 升 之 间 。 随 着 作物 品种 、 施 水 
方法 ,土壤 性 质 的 不 同 , 灌溉 用 水 对 含 盐 量 、 大肠 菌 群 等 
水 质 参 数 有 不 同 要 求 。 灌溉 食用 作物 时 ， 对 有 毒物 质 含 
量 有 一 定 要 求 。 ( 顾 渗 南 ) 


youguan 。 
油缸 (oil tank 储存 原油 或 其 他 石油 产品 的 
容器 。 用 在 炼油 厂 ,油田 \ 油 库 以 及 其 他 工业 中 。 油 锥 区 
由 多 个 油 绪 组成。 每 个 油 镶 区 一 般 储 存 一 种 油 品 。 油 结 
区 要 有 消防 、 防 雷 及 防 静 电 等 设施 ,地 上 油条 区 还 要 建立 
防火 堤 。 油 铅 按 材料 分 为 钢 、 钢 筋 混凝土 和 砖 石 三 种 。 钢 
油 镀 有 立 式 (包括 拱 顶 式 和 浮 项 式 四 简 形 )、 球 这 式 ( 球 
形 ) 和 卧 式 ( 加 简 形 )。 按 储存 的 油 品 性 质 可 分 为 重油 秆 
和 轻 油 钠 。 按 埋设 深度 可 分 为 地 上 式 、 半 地 下 式 和 地 下 
式 。 钢 油 饶 如 埋 在 地 下 或 半 地 下 ， 必 须 设 有 护 墙 以 承受 
土 压力 。 

钢 油 缮 “主要 类 型 ”GD) 立 式 圆 简 形 拱 项 钢 油 第 。 容 
量 一 般 在 一 万 立方 米 以 下 。 壁 板 采 用 套 简 式 连接 〈 贴 角 
焊 颖 )。 施 工时 常用 倒 装 法 (从 镀 项 开始 ， 自 上 而 下 逐 层 
安装 包 壁 ， 并 用 风机 送 风 使 复 体 上 升 )。 与 正装 法 (从 饶 
改 底 图 板 开始 , 自 下 而 上 逐 层 安装 锐 辟 ) 比较 , 减少 了 高 
空 作业 。@ 立 式 贺 简 形 浮 顶 锅 油 镶 。 设 有 能 上 下 浮动 的 
双 盘 式 浮 顶 或 单 盘 式 浮 顶 。 双 盘 式 浮 顶 能 减少 热 辐射 影 
响 ， 因 此， 油 品 蒸发 损失 小 。 但 在 容量 较 大 时 (大 于 一 万 
立方 米 ), 为 了 降低 造价 , 一般 采 用 单 盘 式 浮 顶 。 这 类 油 
馈 应 注意 选择 合理 的 密封 装置 ,要 求 密封 效果 好 ,安装 和 
维修 方便 。 壁 板 采用 对 焊 连接 ， 施 工 常 用 正装 法 。@@ 立 
式 贺 简 形 内 浮 顶 钢 油 钱 。 兼 有 拱 顶 和 内 浮 项 ， 内 浮 顶 在 
拱 项 油 维 内 部 漂浮 在 液 面 上 ， 可 上 下 浮动 。 它 除 具 有 浮 
顶 油 詹 特 点 外 ,还 能 保证 油 品 的 清洁 度 。 人 球形 钢 油饼 。 
可 承受 0.45~3 兆 帕 的 工作 压力 ， 容量 一 般 为 50 一 2000 
米 ”， 常 用 于 储存 液化 石油 气 。 人 @ 卧 式 钢 油 锥 。 容 量 一 般 
在 50 米 : 以 下 。 可 以 储存 汽油 和 易 挥发 的 石油 产品 。 

钢 油 十 计算 原则 四 立 式 圆 简 形 钢 油 稚 。 饶 玫 厚 度 
t, 单 位 毫米 ,应 满足 下 式 
tr Djc+tc 
式 中 区 为 所 计算 的 某 一 围 敌 区 板 底 边 至 能 整 顶端 〈 当 设 
有 溢 流 口 时 ,应 至 溢 流 口 下 沿 ) 的 垂直 距离 ,单位 米 ;D 为 
油 刹 内 直径 ,单位 米 ; [c] 为 设计 温度 下 能 壁 钢板 的 允许 
应 力 ， 单 位 公斤 /毫米 2; ? 为 储 液 容重 ,单位 吨 / 米 ?, 9 为 
焊 缝 系数, 取 0.93C 为 钢板 厚度 允许 负 偏差 ,单位 毫米 ; 
C 为 腐蚀 宽裕 度 , 单 位 毫米 。 

浮 顶 油 鳃 壁 上 的 抗 风 轿 和 锐 壁 加 强 圈 应 按 计算 确 


定 。 拱 顶 首先 应 验算 稳定 性 ， 即 拱 顶 的 设计 外 压 要 小 于 
拱 顶 的 允许 临界 压力 。 当 在 地 震 设 防 地 区 建造 油 镶 时 ， 
必须 对 锥 壁 进行 抗震 验算 。 当 容积 大 于 50 000 米 * 时 ， 
洲 采 用 译 顶 钢 油 扰 ， 则 复辟 下 部 的 钢板 厚 达 40 毫米 以 
上 ,不 易 卷 成 圆 弧 形 ,可 改 用 浮 项 钢筋 混凝土 油 饶 。@@ 球 
形 钢 雪 访 。 应 计算 球 壳 厚度 、 支柱 稳定 性 、 基 础 板 尺 寸 、 
拉杆 和 其 连接 ,支柱 与 球 壳 的 连接 部 位 。 

钢 油 境 基 础 ” 立 式 油 镶 应 设置 在 源 青 砂 绝缘 层 上 以 
防止 油 镶 底 板 的 腐蚀 。 若 油 温 大 于 80'C ,绝缘 层 上 部 要 
增设 隔 热 层 。 下 部 为 振 实 的 砂 或 砂 石 混合 材料 垫 层 ， 
周 设 护坡 或 环 墙 。 当 为 软弱 地 基 或 处 在 地 垮 区 或 用 地 受 
到 限制 时 可 用 钢筋 混凝土 环境 式 基础 。 球 形 油 鲁 的 支柱 
下 可 采用 钢筋 混凝土 独立 基础 或 环形 基础 。 卧 式 油 镶 采 
用 墩 墙 式 基础 , 钴 体 安置 的 位 置 和 高 度 应 能 使 油 品 自流 。 
虽然 钢 油条 的 地 基 容 许 有 较 大 的 均匀 沉降 ， 为 了 抵消 沉 
降 值 ,基础 宜 预 先 抬 高 。 并 要 防止 地 基 的 不 均匀 沉降 ,以 
免 引 起 油 稣 破坏 。 

钢 油 境 质 量 的 检验 ” 钢 油 卵 破坏 分 为 两 类 ，@ 焊 接 
残余 应 力 引起 的 胸 性 破坏 ，@ 地 基 和 基础 破坏 。 因 此 必 
须 对 钢 油 说 的 施工 质量 进行 严格 的 检验 。 焊 接 过 程 中 应 
采用 合理 的 埋 接 顺序 ， 控 制 焊接 变形 ， 并 进行 试 遍 和 探 
伤 。 对 泽 顶 的 译 船 船 仓 应 进行 气 密 性 试验 ， 浮 顶 单 盘 板 
和 船 仓 底板 焊 颖 采用 真空 试 漏 。 

钢筋 混凝土 油 继 ” 常 做 成 回 简 形 结构 , 钱 体 由 顶 盖 、 
壁 板 和 底板 三 部 分 组 成 。 一 般 用 于 储存 重 质 油 品 。 这 类 
油 镀 具有 省 钢材 \ 耐 入 性 好 ,维修 费用 低 和 油 品 损耗 小 等 
优点 ,但 施工 工序 较 多 、 周 期 较 长 。 半 地 下 式 或 地 下 式 钢 
筋 混凝土 油 镀 还 具有 防火 性 能 好 、 饶 间距 小 、 壁 板 温差 小 
等 优点 。 当 油 舱 容量 较 大 时 ,多 采用 预 应 力 混凝土 油箱 ， 
施加 环 向 预 应 力 ， 其 方法 有 ，@ 电 热 张 拉 法 ，@ 千 斤 项 
张 拉 法 ， 人 用 绕 丝 机 沿 壁 高 连续 纺 绕 并 张 拉 钢丝 〈 简 称 
绕 丝 预 应力 )。 用 绕 丝 预 应 力 方法 建造 的 圆 简 式 油饼 ,其 
特点 为 张 拉 应 力 均匀 \ 预 应 力 损失 小 、 操 作 方便 。 钰 体 底 
板 在 现场 浇筑 ! 顶 盖 和 峡 板 可 以 现场 浇筑 ,也 可 以 工厂 预 
制 、 现 场 装配 。 饶 壁 施加 环 向 预 应 力 后 ， 在 外 荷载 作用 
下 ， 环 向 仍 要 保持 0.3 兆 帕 左 右 的 剩余 压 应 力 。 在 顶 盖 
荷载 中 要 考虑 500 帕 的 操作 负 压 力 ， 壁 板 荷载 要 考虑 
2000 柏 的 操作 压力 。 钢 筋 混凝土 油饼 ， 为 了 减 小 壁 高 和 
增 大 容量 ， 底 板 可 做 成 倒 截 锥 体 。 由 于 油 品 的 渗透 性 较 
强 ,一 般 采 用 最 佳 混凝土 级 配 以 提高 钱 壁 的 防 渗 能 力 。 

非 金属 油 筷 也 可 以 做 成 矩形 , 常 称 为 油 池 ,多 为 半 地 
下 式 或 地 下 式 。 钢 筋 混凝土 油 池 只 当 容 量 大 于 5000 米 * 
时 , 才 有 一 定 的 经 济 效果 。 

桂 石 油 维和 油 池 一 般 容量 为 2000 米 * 以 下 。 当 壁 
高 增 大 时 ， 渗 透 压力 也 增 大 而 易 渗 漏 ， 因 此 壁 高 多 控制 
在 6 米 以 下 。 巷 石 砌 体 的 抗 渗 性 能 差 ,施工 时 ,要 求 碟 体 
砌 筑 密实 , 砂浆 饱满 ,并 在 锥 内 侧 采取 有 效 的 抗 渗 措施 ， 
如 采用 钢丝 网 水 泥 砂 效 抹 面 层 或 防 渗 涂 料 等 。 中 国 已 采 
用 绕 丝 预 应 力 方法 来 增 大 容量 和 提高 抗 裂 性 能 。 
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用 钢筋 混 凝 土 各 砖 石 建造 的 油 馈 和 油 池 ， 其 结构 构 
造 要 求 和 计算 原则 见 水 池 。 非 金属 油 蚀 、 油 池 对 地 基 的 
沉降 较 敏感 ,因此 对 软弱 或 土质 不 均匀 的 地 基 ,必须 进行 
地 基 处 理 。 

油 缮 附属 设备 和 配件 “为 了 便于 油 品 的 输送 ， 在 储 
存 重油 和 原油 的 针 内 设 有 加 热 器 ， 地 上 镇 壁 外 偶 也 要 采 
取保 温 措施 。 根 据 生产 、 检 修 和 安全 的 要 求 , 油 级 设 有 ， 
@ 量 油 孔 ( 兼 做 取样 孔 )， 丘 储存 汽油 煤油 、 轻 柴油 、 原 
油 和 芳烃 等 的 油 续 , 需 设置 呼吸 网，@ 储 存 燃料 油 、 原 料 
油 , 重 柴油 以 及 蜡 油 等 重 质 油 品 的 消 嫩 需 设 通风 孔 ，@ 
人 孔 、 透 光 孔 和 请 扫 孔 (后 者 仅 在 重油 纺 中 设置)。 

检验 和 观测 ” 油 钱 建成 后 ,必须 进行 充 水 检验 ,主要 
目的 是 :检验 刹 体 结构 的 可 靠 性 检查 渗 漏 (包括 钢 油 和 
的 焊 缝 和 非 金属 视 匀 的 裂缝); 预 压 地 基 。 对 软弱 地 基 要 
严格 控制 充 水 束 率 ,使 鲁 体 的 沉降 不 致 太 快 ,同时 要 注意 
饶 体 四 周 的 地 表 十 的 变化 ， 避 免 地 基 剪 切 破 坏 。 油 订 从 
基础 施工 直至 投产 后 一 及时 间 内 ， 要 连续 地 进行 沉降 观 
测 工作 。 

对 浮 顶 油 镶 ， 还 要 进行 浮 顶 升降 试验 。 在 充 水 和 放 
水 时 应 重点 检查 浮 项 升降 的 平稳 性 、 密 封 性 和 导向 部 分 
的 灵活 性 \ 中 央 排 水 管 的 涂 泥 等 《 胡 哆 赎 》 
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油漆 饰 面 (paint-works) 。 在 建筑 部 件 表面 涂 
单 装饰 和 保护 的 各 种 油漆 涂料 的 工艺 。 油 漆 饰 面 应 在 完 
成 全 部 其 他 土建 和 设备 安装 工程 之 后 进行 。 作 业 时 既 不 
应 损坏 已 修整 好 的 基体 表面 ， 又 不 应 污 损 已 装修 好 的 房 
屋 建筑 其 他 部 位 ,并 应 注意 对 成 品 的 保护 。 

沿革 ”在 公元 前 22 一 前 21 世 纪 初 ,中 国 到、 陨 时 代 即 
已 用 黑 汝 涂饰 食 器 和 义 器 。《 韩 非 子 "十 过 篇 5 中 有 “ 流 漆 
墨 其 上 "和 " 墨 染 其 外 而 朱 画 其 内 "的 记载 ,叙述 了 漆 的 早 
期 使 用 。 古 老 油污 彩 画 在 战国 时 代 已 有 初步 轮廓 。 到 汉 
代 又 有 了 新 发 展 , 凡 官 式 木 结构 建筑 的 柱 、 术 等 都 用 红色 
为 基调 涂 刷 油漆 , 彩 画 的 题材 多 用 云气 , 仙 灵 、 植物 和 动 
物 等 ,经 历代 沿 费 ,至 宋代 李 诚 编著 的 《营造 法 式 》, 则 更 
进一步 实现 了 规格 化 ,直至 明 、 清 两 代 , 油漆 彩 画 又 有 了 
进一步 发 展 。 民 宅 、 园 林 等 建筑 ， 多 数 涂 栗色 或 黑色 油 
漆 , 梁 、 杭 基本 上 不 施 彩 画 ， 色 谓 淡 雅 和 谐 。20 世纪 50 
年 代 以 前 ,中 国 多 采用 厚 读 配制 而 成 的 铅 油 调和 潜 、 熟 柚 
油 等 加 颜料 配制 的 油漆 ,并 大 多 采用 手工 操作 方法 涂饰 。 
以 后 ,出 现 了 多 种 合成 树脂 漆 , 施 工 操作 也 逐步 采用 各 类 
奔 , 滨 、 刷 \ 涂 机 具 。 

各 国 房屋 建筑 用 油漆 ， 在 20 世纪 60 年 代 以 前 以 油 
性 漆 、 醇 酸 树脂 漆 为 主 , 而 水 性 乳胶 漆 用 量 较 少 。 到 70 
年 代 , 水 性 乳胶 漂 发 展 很 快 ,在 涂料 中 占有 很 大 比重 。 油 
性 漆 , 醇 构 漆 和 其 他 溶剂 性 漆 , 仍 以 涂 剧 木 料 、 金 属 表面 
为 主 ; 磁 漆 等 多 用 于 建筑 物 的 门窗 和 楼 梯 ; 乳 胶 漆 则 用 于 
涂 刷 抹 灰 表面 ( 见 涂料 体 和 )。 各 国 油漆 饰 面 的 施工 ， 一 
般 采 用 机 械 化 方式 完成 。 对 房屋 外 立 面 装饰 ， 多 采用 经 
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过 装饰 加 工 的 砌 块 和 板材 ,现场 喷涂 彩色 军 面 ;装配 式 房 
晨 巴 制 构 配件 的 油漆 作业 除 末 道 漆 外 多 在 工厂 内 进行 。 

分 类 ”油漆 涂料 分 为 混 色 油漆 ,清漆 、 美术 油漆 、 古 
老 彩 画 油 漆 等 四 大 类 。 技 溶剂 划分 为 油性 漆 、 水 性 漆 和 
溶剂 性 漆 。 

施工 工艺 ”基层 表面 处 理 目的 在 于 把 基体 清理 干 
净 , 修 补 平整 ,保证 漆 腊 粘 结 牢固 , 光洁 美观 。 对 木材 基 
体 表面 应 清除 毛刺 、 脂 否 , 节 疤 处 应 点 虫 胶 漆 , 涂 刷 清漆 
时 应 用 药物 漂白 或 着 色 ;对 金属 基体 的 表面 则 应 清扫 \ 除 
锈 . 磨 光 。 基 体 干燥 后 方 可 涂 漆 。 

涂 汪 ”清漆 多 用 于 木材 表面 ,以 显露 木 纹 , 涂 漆 前 应 
词 以 水 粉 或 油 粉 。 一 般 的 油漆 涂 刷 一 遍 底 漆 和 2~3 遍 
面 漂 ; 精致 的 油漆 涂 刷 一 遍 底 漆 和 3~4 人 遍 面 洒 ; 如 为 金 
属 表面 ， 则 还 要 先 涂 剧 防 锈 洪 。 涂 剧 底 漆 的 目的 在 于 粘 
牢 基底 , 粘 结 面 层 。 涂 刷 面 读 的 目的 在 于 覆盖 均匀 ,增加 
漆 膜 厚 讼 和 光亮 。 精 致 的 油漆 需要 增加 面 漆 的 遍 数 ， 并 
反复 打磨 。 即 每 刷 一 遍 面 漆 , 待 洒 腊 干燥 后 ,就 用 水 砂纸 
打磨 一 次 ;然后 抛光 上 旱 . 擦 充 。 经 过 多 次 打磨 的 漆 面 手 
感光 谓 、 漆 面 光亮 柔和 。 

关 术 涂 漆 一 般 先 完成 适当 的 油 梁 工 序 ， 待 表面 漆 
腊 干 燥 后 , 方 可 通过 工艺 技巧 进行 美术 油漆 ,经 刻 花 版 赛 
色 漏 花 (一 种 颜色 为 一 版 )、 滚 花 .拉毛 (波纹 ) 、 抽 甩 色 斑 、 
色 点 ,以 及 仿 木 纹 ,大 理 石 纹 等 , 待 干燥 后 , 涂 刷 一 遍 单 面 
清漆 。 

古老 彩 驯 涂 沫 先 将 基体 表面 打磨 平整 ， 用 油 灰 嵌 
颖 ,再 垂直 木 纹 囊 麻 丝 , 抹 油 灰 至 平整 光滑 。 将 绘 在 厚 纸 
上 的 图 案 按 轮 廓 以 针 戴 孔 , 贴 在 待 彩 画 部 位 ,用 颜色 纱 线 
拍 出 图 案 粉 线 , 把 调配 好 的 沥 粉 (主要 成 分 为 胶 、 香 灰 \ 绿 
豆 粉 高 岑 十 等 , 呈 育 状 ) 装 入 挤 粉 器 , 配 上 适当 口径 的 细 
管 , 依 粉 线 沥 粉 。 待 沥 粉 干 硬 后 上 色 起 旱 , 从 上 而 下 , 先 
绿 后 蓝 。 在 党 粉 线 上 涂 胶 , 贴 上 金箔 。 勾 量 线 和 白 线 ,最 
后 单一 亿 无 光 清漆 。 ( 郑 明 ) 
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油 制 气 (oil gas) 石油 系 原料 经 热 加 工 产 生 的 
可 燃气 体 ,是 城市 燃气 的 重要 气 源 之 一 。 

作为 制 气 原料 ,最 重要 的 性 质 是 碳 所 重量 比 ,图 1 列 
出 了 按 碳 所 重量 比 次 序 排列 的 各 种 制 气 原料 。 原 料 谱 的 
一 端 是 最 接近 纯 碳 的 煤 ， 另 一 端 是 以 甲烷 为 主要 组 分 的 
天 然 气 和 液化 天 然 气 。 整 个 原料 庶 大 致 可 分 为 三 区 ，A 
段 是 碳 氢 比 小 于 6 的 石油 馏分 ,可 以 完全 莱 发 ,经 脱 除 硫 
分 后 ,在 催化 剂 作用 下 与 蒸汽 反应 ， 全 部 转化 成 气体 , 不 
留 残渣 !B 仆 是 碳 氢 比 介 于 6 和 9 之 间 的 石油 馏分 ,不 能 
完全 蒸发 而 进行 预 赔 硫 处 理 , 即 使 在 催化 剂 作用 下 ,与 燕 
汽 完 全 反应 也 较 困 难 ;C 段 是 更 重 的 油 类 和 原煤 ,处 理 更 
难 。 城 市 供应 的 人 工 燃气 的 碳 氢 比 低 于 甲烷 ， 一 般 介 于 
2.3 一 2.8 之 间 。 

将 任何 石油 系 原料 转化 成 碳 氢 比 更 低 的 燃气 ， 其 所 
采用 的 方法 一 定 是 除 碳 或 加 和 氨 ， 或 者 是 两 者 兼 有 。 由 于 


原料 不 同 , 以 及 对 生成 气 发 热量 和 成 分 的 要 求 不 同 , 可 以 

采用 不 同 的 工艺 。 油 制 气 的 主要 工艺 方法 有 以 下 几 种 : 
落 汽 转化 法 ”原料 谱 上 人 A 段 的 原料 在 催化 剂 作 用 下 

可 直接 与 敬 汽 进行 反应 。 这 个 方法 的 关键 在 于 高 活性 催 
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化 剂 的 使 用 ,一 般 采用 以 活性 氧化 铝 为 载体 的 镍 健 化 剂 ， 
以 达到 热力 学 平衡 。 高 压 、 低 温和 低 燕 汽 原 料 比 有 利于 
甲烷 的 生成 ,而 低压 \ 高 温和 高 蒸汽 原料 比 则 有 利于 气 的 
生成 。 

@ 高 温 蒸 汽 转 化 法 。 原 料 经 脱硫 后 ,与 过 热 燕 汽 混 
合 ， 在 450YC 左 右 送 入 填充 催化 剂 的 转化 炉 内 进行 反应 
(图 2)。 此 反应 是 吸 热 反应 ,采用 外 热 式 转化 炉 , 燃烧 一 
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图 2 轻 注 高 温 燕 汽 转 化 法 工艺 流程 图 


部 分 原料 或 其 他 燃料 来 提供 热量 。 出 转化 炉 的 燃气 温度 
约 ?50~850'C ,然后 进入 后 续 工序 ， 制 成 发 热量 为 10 一 
12 兆 焦 / 米 : 的 贫 燃气 。 中 国 目前 在 化 学 工业 中 用 这 种 
工艺 制 取 原料 气 , 在 石油 工业 中 用 于 制 取 氢 气 。 

@ 低温 菊 汽 转化 法 ,这 是 制 取 发 热量 约 为 25 兆 焦 / 
米 ? 的 富 燃 气 的 方法 ， 也 称 催化 富 气 法 。 整 个 工艺 包括 
脱硫 、 催 化 转化 等 工序 。 转 化 反应 是 放 热 反 应 ， 不 需 外 
界 添加 热量 ， 仅 控制 原料 预 热 温度 和 蒸汽 原料 比 就 能 达 
到 热力 学 平衡 。 所 用 的 反应 器 是 绝热 反应 器 。 本 法 可 结 
合 高 温 燕 汽 转化 法 生产 中 发 热量 燃气 ， 也 可 后 接 二 段 甲 
煤化 或 加 氢气 化 和 甲烷 化 ,生产 代用 天 然 气 。 

热 到 解法 ” 碳 氢 化 合 物 在 高 温 下 会 发 生 分 解 反应 ， 
大 分 子 化 合 物 变 成 小 分 子 化 合 物 。 随 着 温度 的 升 高 、 反 
应 时 间 的 延长 , 即 随 着 裂解 深度 的 加 深 , 气态 产物 增多 ， 
气态 产物 中 和 拨 和 甲烷 的 含量 不 断 增加 ; 另 一 方面 ,液态 产 
物 减 少 ,液态 产物 中 分 子 钝 来 愈 大 , 气 含 量 逐 淘 下 降 , 直 
至 结 焦 成 炭 。 因 此 , 可 根据 产品 的 要 求 , 制 定 合适 的 操作 
条 件 ,控制 裂解 深度 ,以 得 到 所 需 的 产物 。 这 种 方法 可 用 
以 制 取 化 工 原料 气 ,也 可 用 于 生产 城市 燃气 。 

@ 循环 式 热烈 解法 。 石 油 的 热 裂解 是 强烈 的 吸 热 
反应 ,必须 提供 热量 。 本 法 是 燃烧 一 部 分 油 和 设备 内 的 
沉积 碳 ， 将 热量 蓄积 在 裂解 炉 的 耐火 格子 砖 内 ， 到 一 定 


温度 后 停止 加 热 , 喷 入 制 气 油 使 其 在 热 的 格子 砖 上 裂解 。 
温度 降 到 一 定 限度 后 ， 停 止 喷 注 制 气 油 ， 然 后 引入 空气 
重复 加 热 ， 开 始 下 一 循环 。 这 种 方法 特别 适合 于 原料 谱 
上 了 中 的 原料 ， 制 气 过 程 中 析出 的 碳 可 在 循环 加 热 期 
烧 去 。 

@@ 循环 式 能 化 裂解 法 。 热 裂解 法 得 到 的 气态 产物 中 
含 气 低 , 有 较 高 比例 的 不 饱和 烃 , 不 能 与 一 般 城市 燃气 互 
换 。 用 催化 剂 替代 填充 在 裂解 炉 内 的 格子 砖 ,促进 油 和 中 
间 产 物 与 蒸汽 的 反应 ， 就 可 制 得 与 干 馅 煤气 组 成 相 他 的 
燃气 ， 燃 烧 性 能 显著 改善 , 制 气 效率 也 得 到 提高 (图 3)。 
这 种 方法 是 城市 炊 气 工业 极 好 的 调 颖 手段 ,中 国 北京 ,上 
海 ,沈阳 等 城市 都 采用 这 种 方法 ,使 用 重油 来 生产 城市 燃 
气 。( 参 见 彩 图 插页 第 69 页 


图 3 销 环 式 修 化 裂解 法 工艺 过 程 
a 加 热 期 b 制 气 期 
1 空气 预 热 器 2 燃 赔 室 3 反应 器 4 落 汽 蔷 热 器 
5 空气 管 6 废气 管 7 水 封 8 洗涤 塔 


部 分 包 化 法 采用 氧气 ,空气 或 富 气 空气 作 气 化 剂 ， 
与 部 分 原料 油 燃烧 产生 高 温 ， 使 原料 油 与 蒸汽 反应 。 当 
使 用 纯 氧 时 ,反应 的 主要 产物 是 复 和 一 氧化 碳 ,可 作为 贫 
燃气 ,或 者 进一步 制 取 氢 气 、 合 成 氨 等 化 工 产品 。 操 作 温 
度 高 达 1300 一 1500C ， 压 力 一 般 在 2~4.5 兆 帕 之 间 。 
这 种 工艺 对 原料 的 适应 性 强 ， 不 但 可 使 用 原料 谱 上 4 眉 
和 了 3 有 原料 ， 营 至 C 如 原料 经 过 预 处 理 后 也 可 使 用 。 在 
中 国 , 本 法 已 广泛 用 于 化 学 工业 , 但 因 制 氧 成 本 高 , 还 未 
用 于 生产 城市 燃气 。 

加 氧气 化 法 ， 制 取 富 燃气 的 另 一 种 方法 。 在 高 于 
700YC 的 温度 、 加 正和 不 用 催化 剂 的 条 件 下 ， 原料 与 氢气 
直接 反应 。 这 个 反应 是 放 热 反应 ,并 且 反 应 很 迅速 ,必须 
控制 在 稳定 的 操作 条 件 下 ， 以 得 到 最 佳 的 气态 碳 氢化 合 
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物 的 组 成 ,主要 是 甲烷 和 乙 烷 。 同 时 ,所 放出 的 热量 必须 
有 效 地 加 以 回收 利用 。 为 此 ， 对 于 碳 氢 比 为 6.5~10 的 
原料 ,可 采用 焦 粒 流 化 床 加 气 反应 器 ,利用 流 化 床 的 颗粒 
运动 来 维持 反应 器 内 的 温度 均匀 ,并 将 反应 热 传 给 进 料 。 
原料 中 不 能 燕 发 的 残渣 附 着 在 焦 粒 上 ， 定 期 排出 。 国 外 
已 有 一 台 日 产 14 万 米 * 燃气 的 半 工 业 性 装置 ， 运行 了 多 
年 。 对 于 碳 氢 比 6.5 以 下 较 轻 的 油料 ， 可 不 必 使 用 焦 粒 
流 化 床 ,而 采用 较 简单 的 气体 再 循环 加 氢 反 应 器 ,利用 安 
装 在 反应 器 项 部 中 心 的 喷 噶 喷 出 的 反应 物 的 动量 ， 在 中 
心 管 周转 建立 气体 的 高 速 再 循环 来 达到 流 化 床 所 具有 的 
功能 。 这 种 方法 在 燃气 工业 中 已 广泛 用 作 增 热 的 手段 或 
生产 代用 天 然 气 。 
参考 书目 
日 本 力 勾 雇 会 < 都 市 力 双 工业 一 一 才 舍 儿 力 入 编 ?, 技 报 党 ， 


东京 ，1969。 
《未 这 章 杨 南星 ) 


youll Joojle calllao 

有 机 胶结 材料 〈organic binder) 能 胶结 集 
料 或 纤维 ， 组 成 颗粒 型 .纤维 型 复合 材料 的 有 机 票 合 物 。 
这 种 材料 与 无 机 胶 役 材料 相对 应 。 它 分 为 合成 聚合 物 和 
沥青 两 大 类 。@D 合 成 聚合 物 。 常 用 的 有 各 种 合成 树脂 、 
合成 橡胶 乳液 等 ( 见 肥 合 物 混 羧 土 ) 回 洲 青 。 包 括 天 然 
沥青 、 煤 沥青 、 石 油 沥青 、 焦 油 沥青 等 ,都 是 由 不 同 分 子 
量 的 碳 氨 化 合 物 及 其 非 金属 衍生 物 所 组 成 。 主 要 是 由 石 
油 \ 木 材 煤 中 获得 。 其 作为 胶结 材料 的 用 途 大 致 与 合成 
聚合 物 相 类 似 ( 见 防水 材料 )。 ( 黄 芒 元 ) 


youjl tullao 
有 机 涂料 〈organic coating) 以 高 分 子 化 合 
物 为 主要 成 膜 物质 所 组 成 的 涂料 。 将 其 涂 于 物体 表面 ， 
能 形成 一 层 附着 坚 牢 的 涂 膜 。 涂 料 旧 称 油漆 ， 由 于 早期 
多 半 是 采用 植物 油 为 原料 而 得 名 ， 随 着 合成 材料 工业 的 
发 展 ,大 部 分 植物 油 已 被 合成 树脂 所 取代 , 故 改称 涂料 。 

组 成 ”涂料 一 般 由 主要 成 膜 物质 颜料 、 成 腊 助 剂 与 
溶剂 四 部 分 组 成 。@ 主 要 成 膜 物质 。 是 指 所 用 各 种 树脂 
或 油料 可 以 单独 成 膜 , 也 可 以 粘 结 颜料 等 物质 共同 成 隅 ， 
所 以 也 称 粘 结 剂 ， 是 涂料 的 基础 部 分 ， 因 此 也 常 被 称 为 
基 料 、 漆 料 或 污 基 。@ 颜 料 。 分 为 着 色 颜料 和 体质 颜料 ， 
前 者 起 着 色 的 作用 ， 后 者 为 白色 粉末 ， 起 填充 与 增强 的 
作用 。 

涂料 组 成 中 没有 颜料 的 透明 体 称 清 读 ， 加 有 颜料 的 
称 色 漆 (磁漆 、 调 合 漆 、 底 漆 ), 以 一 般 有 机 溶剂 作 稀 释 剂 
的 称 溶剂 型 漆 , 以 水 作 稀释 剂 的 称 水 性 这 

分 类 ”中 国 涂料 的 分 类 方法 是 按 成 膜 物质 为 基础 而 
制定 的 ,分 为 17 类 及 辅助 材料 ( 见 表 )。 

涂料 的 配制 ,以 制造 色 梁 为 例 , 一 般 需 经 过 拌和 、 研 
磨 , 调 合 . 配 色 、 过 滤 , 最 后 成 为 产品 。 

功能 涂料 的 主要 功能 是 保护 物 面 和 美观 装饰 。 除 
门窗 木 结构 外 ， 在 建筑 工程 上 ， 涂 料 用 作 室内 外 装饰 材 
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喜 | 售 | 类 到 主要 成 腊 物 

1 | | 油 限 漆 关 。 | 天 然 动 村 忽 消 油 ( 热 油 )、 合 成 油 

2 | T | 天 然 树 脂 漆 类 | 松香 及 其 衍生 物 、 虫 胶 、 乳 酷 素 、 动 物 
用 .大 法 及 其 入 生物 

3 | 下 | 二 夺 树 了 湛 类 | 改作 村 权 焉 \ 纯 酚 匡 树脂 

4 | 工 | 清漆 类。 | 天然 源 青 .石油 洒 青 , 煤 焦 源 背 

5 | C | 本 受权 腊 江 拓 | 甘油 隔 柑 耻 , 季 上 四 醒 相 事 桂 天 ,其 他 
改 性 醇 酸 树脂 

6 | A | 氨基 树 聊 梁 类 | 怪 栈 树 由 三 聚 氛 胶 甲醛 树脂 , 素 酰 亚 
腕 本 阴 

7 | Q | 确 基 污 交 -| 确 可 纤维 索要 

8 | M | 寻 维 素 洪 类 | 乙 基 纤维 索 , 闪 基 纤 维 索 、 产 甲 基 纤 维 
素 、 乙酸 纤维 素 、 乙酸 丁 股 纤 维 于、 
共 他 纤维 素 唱 及 了 类 

9 | G | 过 拨 乙 洪 关 | 过 氧 忆 声 树 妥 

10 | | 乙烯 潜 类 氧 乙 烽 共 京 树脂 、 聚 栈 酸 乙烯 及 其 共 
聚 物 、 育 乙 烽 醉 缩 醛 树脂 、 含 氟 树 脂 

了 | B | 机 本 这 娄 | 丙 江 卫队 树脂 、 丙 堪 琶 闪 来 物 及 其 改 
性 树 有 

13 | Z | 来 醒 漆 类 饱和 聚 酯 树脂 ,不 他 和 聚 酯 树脂 

13 | | 环 氧 树 脂 计 类 | 环 乞 村 陪 , 改 性 环 所 权 朋 

14 | S | 泰 氢 贾 漆 类 。 | 豪 拔 基 甲 觅 柄 

35 | W | 元素 机 江 关 | 有 机 硅 .有 机 多 ,有 机 铝 等 元 素 有 机 村 
合 物 

16 | 了 | 棉 潜 类 。 | 天 然 按 胶 及 其 衍生 物 、 合 成 检 胶 及 其 
条 生物 

17 |E | 其 他 于 类 畏 | 未 包括 在 上 列 成 有 物质 中 的 其 他 簿 条 

助 材料 。 | 痢 , 防 沽 放 . 仙 二. 说 汪 刘 固化 关 


料 ， 有 寺 面 涂料 和 地 面 涂料 两 种 ，@D 墙 面 涂料 。 有 丙 燃 
酸 树脂 乳胶 涂料 、 乙 烯 系 及 其 共聚 物 乳 胶 涂料 、 氧 化 橡 
胶 涂料 、 聚 乙烯 醇 和 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 胶 类 涂料 等 。 为 了 
改善 装饰 效果 及 仿 天 然 石材 质感 ， 常 在 配制 涂料 时 加 入 
云母 粉 、 砂 粒 、 着 色 集 料 等 粗 集 料 。 国 外 还 采用 环 氧 树 
脂 水 性 涂料 、 聚 氨基 甲酸 酯 等 作 外 墙 饰 面 涂料 。 回 地 面 
涂料 。 用 于 水 泥 基 层 上 的 有 环 氧 树 脂 、 不 饱和 育 醒 树脂 、 
聚 氨 贾 树脂 \. 过 握 乙 烯 树脂 、 葵 乙烯 焦油 、 氧 乙烯 偏 氛 乙 
燃 共 京 乳 液 等 涂料 。 用 于 木 地 板 上 的 有 聚 氨 梧 清 凌 、 醒 
胶 磁 漆 、 酚 醛 地 板 漆 等 。 
参考 书目 

甘肃 油 洪 厂 涂料 工业 研究 所 主编 :< 涂料 品种 >, 涂料 使 用 技术 

第 一 分 册 , 燃料 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1973。 
《 陈 嘉 杆 》 

youxianyuanfa 
有 限 元 法 (finite element method) 把 物体 
或 结构 整体 所 具有 的 域 V 划 分 为 有 限 多 个 被 称 为 单元 的 
子 域 ve 以 求 得 近似 解 的 一 种 数值 计算 方法 。 划 分 整体 
的 离散 化 思想 ， 早 在 20 世纪 40 年 代 就 已 经 有 人 提出 。 
50 年 代 M. J 特 纳 等 人 首先 提出 对 连续 体 进行 离散 化 
的 分 析 法 。 近 年 来 ， 在 计算 机 的 配合 下 ， 它 已 不 同 程度 


地 推广 应 用 到 许多 工程 技术 领域 ， 成 为 处 理工 程 计算 问 
题 的 有 效 方法 之 一 。 

车 单元 是 一 根 直 的 细 长 杆 ， 可 认为 只 沿 杆 的 轴线 方 
向 有 一 个 度量 尺寸 时 ， 称 为 一 维 单元 。 图 1 所 示 的 等 
厚度 平面 板 被 划分 为 28 个 小 三 角形 平面 板 ， 它 们 很 薄 ， 
其 “中 面 "是 二 个 度量 尺寸 的 平面 ， 称 为 二 维 单元 。 除 三 


吧 


PAN 


中 面 
图 1 三 节点 三 角 
形 单元 划分 


角形 外 ,二 维 单元 还 可 以 是 矩形 、 梯形 、 四 边 形 或 其 他 形 
状 。 若 单元 是 长 方形 体 、 四 面体 、 六 面体 、 或 其 他 形状 的 
立体 ,具有 三 个 度量 尺寸 , 则 称 为 三 维 单元 。 
离散 后 的 物体 或 结构 中 相 邻 单元 之 间 ， 通 常 只 在 若 
干 点 上 相互 连接 ,这 些 点 称 为 节点 ! 相 邻 单元 在 图 形 上 相 
吻合 的 边 不 相 接 触 ,而 只 通过 边 上 的 节点 传 力 。 此 外 ,由 
于 计算 工作 的 需要 ,单元 内 部 也 可 设置 内 节点 (图 2)。 所 
有 荷载 包括 体力 和 面 力 都 要 移 置 到 节点 上 ， 支 座 也 要 设 
置 在 节点 处 。 节 点 可 视 为 贸 结 或 固 结 或 其 他 状况 的 连接 。 
3 如 上 所 述 ， 有 限 元 法 所 分 析 的 
是 与 原 物 体 或 原 结构 的 材料 相 
同 、 形 状 接近 而 由 许多 个 单元 
以 一 定 的 方式 连接 起 来 的 离散 
物体 ,计算 所 得 应 力 、 变 形 等 结 
果 是 近似 的 ， 但 当 划分 的 单元 
合理 且 数 量 很 多 时 ， 即 可 得 到 
本 多 宙 吉 外 亢 划 元 站 党 通 近 于 真实 的 解 。 

本 一 在 有 限 元 法 的 应 用 中 ， 最 
常用 的 计算 法 是 以 节点 位 移 为 基本 未 知 量 的 位 浆 法 ， 另 
外 还 有 力 法 和 其 他 一 些 特殊 的 方法 。 采 用 位 移 法 计算 时 ， 
首要 的 问题 是 采用 什么 样 的 插值 函数 来 建立 单元 的 位 移 
模式 。 

位 移 权 式 和 毛 值 函数 ”物体 或 结构 离散 化 后 ,在 单 
元 中 各 点 位 移 的 变化 可 采用 逼近 于 其 原 函 数 的 近似 函数 
来 描述 ,这 种 近似 函数 称 为 位 移 模式 ,通常 用 插值 多 项 式 
表示 。 如 图 1 所 示 最 简单 的 三 节点 三 角形 单元 的 位 移 樟 
式 ,可 表示 为 如 下 的 线性 插值 多 项 式 ， 
沿 z 轴 向 位 移 。 w(x, ) 一 a 二 GD 
沿 y 轴 向 位 移 v(x, 芒 一 au 十 asz 十 aa 
式 中 mm(m=1*2,…;6) 是 待定 的 参数 , 称 为 广义 坐标 。 
取 1,、2,3 三 个 节点 为 插值 点 ,使 在 每 个 插值 点 上 有 : 
MTs 38) 一 o 十 Xst Hh= is ed 02) 
(xp 9) = + tt ys = (i=1,2,3) 
式 中 x。 纺 为 节点 的 坐标 fx、 ww 为 节点 线 位 移 。 由 (2) 式 
6 个 公式 可 定 出 6 个 广义 坐标 ,于 是 可 将 (1) 式 所 示 的 播 
值 多 项 式 改写 为 ， 


W(X, Y= NN tN tN ] 
! (3) 

9 一 高 NoNntN tN | 
而 位 移 模式 列 阵 为 ， 

r=[u vJr—NBe ~ CIN, IN, IN,]J5° 
式 中 如 =[w，p，W vt 9,J*。 称 为 单元 的 节点 位 移 
矢量 和 矩阵，! 是 二 阶 的 单位 矩阵 ? 
而 N= +bex+cy 

8 24 


式 中 4 为 三 角形 单元 的 面积 ; 
= ah — Xd, Ka Kids = ty | 
一 凡 一 的 ， 包 一 太一 bn-y /; (5) 
ca 一 为 一 zy ca 一 和 一 区 9 一 六 
在 单元 图 中 ， 三 节点 1.2、3 的 次 序 必须 是 道 时 针 转 向 。 

由 (4) 式 可 见 N,(i=1,2,3) 是 坐标 (x,y) 的 函数 , 在 
数学 上 称 为 插值 的 基 郴 数 ， 在 力学 上 由 于 它 反映 单元 的 
位 移 形态 ,所 以 称 为 位 移 的 形态 函数 ,简称 形 函数 。 

在 多 节点 三 角形 单 
元 中 ， 最 常用 的 是 在 三 
角形 123 中 三 个 边 的 中 
点 增加 三 个 节点 4、5、6 
(图 3)。 在 三 角形 内 一 
点 卫 的 位 置 ， 可 用 面积 
坐标 I = 4/4、P 一 
4s/A、 世 A/A 表示 。 
取 6 个 节点 为 插值 点 ， 位 移 模式 可 表示 为 完全 的 二 次 搬 
值 多 项 式 ,并 类 似 于 (3) 式 将 插值 多 项 式 写 为 ， 

w(x, 切 一 mu, v(x, 切 一 Em vs (6) 

式 中 的 形 函 数 可 用 面积 坐标 表示 ， 

N=(2L, -DL (i=1,2,3) } 而 

Ni= II，Ns 一 《人 LI，Ne 一 《LT 
《2)、(3) 和 (6) 式 中 所 示 的 节点 线 位 移 ww、" 称 为 节点 参 
数 。 各 节点 的 线 位 移 的 导数 也 可 取 作 节 点 参数 。 单 元 中 
所 有 节点 的 节点 参数 的 数目 总 和 称 为 该 单元 的 自由 度 。 
位 移 模式 中 广义 坐标 an(m 二 1,2,…) 的 数目 须 等 于 或 大 
于 单元 的 自由 度 的 数目 。 如 图 3 所 示 6 个 节点 的 三 角形 
单元 , 若 1、2、3 人 个 节点 参数 ， 两 

dv Bu Ove 


个 线 位 移 wv 及 其 导数 各 2 
9， 而 4.5 二 个 副 天下 人 个 机 个 
线 位 移 世 、v 和 沿 法 线 方向 的 两 个 导数 3 、- 吕 (= 


4,5,6), 则 该 单元 自由 度 的 总 数 为 3X6+3X4=30。 位 
移 模 式 可 取 完全 四 次 插值 多 项 式 , 此 时 广义 坐标 os 
《m 一 1,2,…,30) 的 数目 恰 等 于 30。 


更 和 图 1 所 不 = 他 点 = 角形 单元。 设 者 每 个 节点 的 
节点 参数 部 是 wo、3 、 8 、 人 Ci 一 1,2,3)， 
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(i=1,2,3) (4) 


图 3 六 结 点 三 角形 单元 中 
一 点 的 面积 煤 标 


则 单元 的 自由 度数 等 于 3x 6 一 18， 位 移 模式 可 取 完 全 三 
次 插值 多 项 式 ， 
WX) = tt oe Yt t+ XY + + ed 
VX, = + + x y+ je 
十 aas 护 

式 中 广义 坐标 amn(m 二 1,2,…,20) 的 数目 为 29， 大 于 单 
元 自由 度数 18。 为 了 得 解 , 必须 增加 两 个 包括 广义 坐标 
om 的 方程 式 称 为 约束 方程 式 。 

设 有 一 多 节点 的 矩形 单元 (图 4) , 称 为 一 般 拉 族 元 ， 
四 边 节点 2(m+m) 个 ， 内 节点 (m 一 1)(n 一 了 个 。 取 各 


图 4 多 节点 拒 形 单元 
节点 为 插值 点 ,表示 位 移 模 式 的 插值 多 项 式 为 ， 


An 


ut v= So (9) 


(i=0,1,2,. ms j=031,2,.°.,n) 
式 中 播 值 的 基 函 数 ( 即 形 函 数 ) ,一 般 用 拉 格 朗 日 多 项 式 : 
Ny=L" (Ln) (10) 
式 中 Li”"(6) 为 拉 格 朗 日 乘 子 函数 ， 


《人 一 名) CE—&) ee— 8) 
(6&0) 6) (68-1) 
tm-1) (En) 


(有 一 


(11) 


XC 
i 3 ”将 上 式 中 的 换 成 9, i 各 分 
= | 别 换 成 和 n， 即 得 (10) 式 中 
的 L9(m)。 
对 于 图 5 所 示 的 正方 形 单 
1 2 元 ,是 最 简单 的 4 个 节点 的 方 
tj 形 单元 ， 当 用 线性 拉 族 元 的 公 
式 ， 得 与 四 个 节点 相应 的 形 函 
图 5 正方 形 单元 


数 为。 
Nt = + tm) i=1,2,3,4) 《12) 
式 中 mn 是 节点 i 的 局 部 坐标 ,而 该 单元 的 位 移 模 式 为 : 
2 为 ww 2 为 mn (13) 
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四 节点 正方 形 或 矩形 单元 不 能 适应 曲线 边界 和 非 正 

交 的 直线 边界 ,也 不 便 随 意 改变 单元 的 大 小 ,为 此 将 正方 
形 或 矩形 单元 改变 为 图 6a 所 示 的 任意 四 边 形 单元 则 可 
避免 上 述 的 缺点 。 
多 


1C1. -0 95 20-1) 


’ b 
图 6 正方 形 基本 单元 及 共 等 参数 单元 对 嘻 
中 等 参数 单元 b 基本 单元 


通过 把 整体 坐标 (z, 引 ) 变 换 为 局 部 坐标 (8 9) ,图 6b 
所 示 正 方形 单元 的 位 移 模式 和 形 函 数 式 分 别 如 〈13》 和 
《12) 式 所 示 ， 同样 适用 于 图 6a 所 示 的 四 边 形 单元 , 前 者 
是 为 了 后 者 而 引出 的 单元 称 为 基本 单元 或 母 单元 ， 后 者 
是 计算 时 所 实际 采用 的 单元 。 
图 6 中 所 示 的 局 部 坐标 (5 9) 可 依 下 列 变换 式 转换 
为 整体 坐标 
Ni 2 十 Na za 十 Na Xs+ Ns Xe ! 
一 Ni y+N: y+ Ns y+ Noy 
式 中 于 (i=1,2,3,4) 仍 为 如 (12) 式 所 列 包含 局 部 坐标 、 
9 的 形 函 数 ，x4y(i=1,2,3,4) 为 四 个 节点 的 整体 坐标 
值 。 
由 于 图 6a、b 所 示 的 两 种 单元 的 位 移 模式 (13) 和 坐 
标 变换 式 (14) 中 所 用 的 形 函数 是 等 同 的 ， 所 以 实际 采用 
的 四 边 形 单元 称 为 等 参数 单元 或 同 参数 单元 。 
空间 问题 所 采用 的 最 简单 的 单元 为 图 ? 所 示 的 四 面 


《14) 


图 7 空间 四 面体 单元 


体 单元 ， 其 位 移 模式 类 似 于 平面 问题 中 三 节点 三 角形 单 
元 的 (3) 至 (5) 式 。 

对 于 空间 单元 ， 可 类 似 于 图 bb, 取 图 8 所 示 的 八 节 
点 立方 体 作为 基本 单元 ,仿照 式 (13) 和 式 (14) 得 位 移 模 
式 和 坐标 变换 式 。 


单元 分 析 ”如 图 7 所 示 的 空间 四 面体 单元 中 ， 各 节 
点 上 所 承受 的 力 UV Wi;(i1,2,3,4) 称 为 节点 力 ， 其 
矢量 矩阵 为 
Fe=[U, Vy WU Ve We 
单元 内 的 应 力 矢量 矩阵 为 
=[o。 oy 0 ro ro ra 
单元 内 的 应 力 和 节点 力 与 节点 位 移 的 关系 式 分 别 为 
一 55 (15) 
P 忆 =kie (16) 
以 上 二 式 中 的 S 和 k 分 别称 为 单元 的 应 力矩 阵 和 刚度 乱 


图 8 空间 等 参 
单元 的 基本 单元 


《=-1 
阵 。 所 谓 单 元 分 析 就 是 计算 这 两 个 矩阵 以 及 将 单元 的 体 
力 和 面 力 等 效 地 移 置 到 节点 上 。 
根据 弹性 力学 适用 于 小 位 移 的 几何 方程 和 物理 方程 

得 如 下 的 两 个 关系 式 ， 

83 《17) 

o=De (18) 
式 中 < 为 单元 内 的 应 变 矢 量 和 矩阵 “= [ee。 6 6， Yew Yo 
ms]5 8 和 D 分 别 为 应 变 矩 阵 和 弹性 矩阵 。 单 元 的 应 力矩 
阵 为 


S—DB (19) 
刚度 矩阵 和 体力 、 面 力 移 置 到 节点 上 的 计算 公式 ,可 
用 如 下 最 小 势能 原理 导出 。 


在 满足 小 位 移 几 何方 程 和 位 移 边 界 条 件 的 所 有 人 允许 
的 应 变 和 位 移 中 ， 实 际 的 应 变 和 位 移 必 使 弹性 体 的 总 势 
能 I 为 最 小 : 


Ts- 雪 eeay-[| ,rpav+]. mpds] (20) 


式 中 第 一 项 为 单元 的 应 变 能 ;r=[uvw]*, P=[X Y 2 
分 别 为 单元 内 各 点 的 位 移 和 体力 的 矢量 矩阵 ! re 和 
分 别 为 单元 的 某 一 边界 面 上 的 位 移 和 面 力 的 矢量 矩阵 。 
运用 变 分 原理 ,得 计算 单元 的 刚度 矩阵 k 和 体力 P、 面 力 


了 移 置 到 节点 上 的 节点 荷载 公式 为 
kf ,sr DBay (21) 
ba Pay (22) 
Rs], MP aa (23) 


对 于 平面 问题 ， 只 须 将 以 上 三 式 中 体积 分 转化 为 面 
积分 ,面积 分 转化 为 线 积分 。 
对 于 等 参 单元 ， 刚 度 和 矩阵 公式 和 体力 的 移 置 公式 只 
须 将 式 (21) 和 式 〈22) 中 的 dV 变换 为 | 咱 此 dm 路 ， 式 中 
Bax By az 
Be Bf 
- 祝 鱼 剖 。 ow 
dx 9y 9z 


er 
此 时 积分 符号 应 改 为 | ,| ,| .对 边界 面 上 承受 面 力 (如 
在 5 二 1 的 以 面 上 承受 匀 布 压力 曙 的 菏 才 移 置 公式 为 
pn 3 
mn- Ned[ 癌 名 - 问 名 ， 


az Bx az 3z 
Hn Bon BF” 


Bx oy_ 0y az 下 
Bn Hn dd 25) 


总 体 合成 和 边界 条 件 的 处 理 ”把 结构 划分 为 许多 单 
元 , 求 出 各 个 单元 的 刚度 矩阵 (简称 单 刚 ) ,再 利用 它们 求 
出 整个 结构 的 刚度 和 矩阵 , 称 为 总 体 刚度 矩阵 (简称 总 刚 )， 
才能 达到 求 出 结构 中 各 节点 的 位 移 的 目的 。 这 种 由 部 分 
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其 方法 有 自由 度 编 码 法 和 变换 矩阵 法 ， 前 者 的 优点 是 在 
计算 机 上 容易 实现 ， 缺 点 是 当 节点 参数 包括 有 线 位 移 的 
导数 时 , 则 难 适 用 。 此 时 , 当 采用 后 者 。 

自由 度 编码 法 ” 设 有 包括 1.2、……、5 等 5 个 节点 的 
平面 结构 被 划分 为 IE、 下 三 个 单元 ,根据 结构 的 左 竖 边 
和 下 横 边 分 别 没 有 横向 和 坚 向 位 移 的 边界 条 件 ， 布 置 模 
向 和 竖 向 支承 链 行 (图 9a)。 每 个 单元 都 及.j.m 3 个 顶 
点 ,6 个 节点 位 移 wszi(iyjm), 因 而 有 6 个 自由 度 ,编码 
为 1.3、…、6， 写 作 节 点 力 和 节点 位 移 3 的 下 角 标 (图 
9b) ,于 是 各 单元 的 节点 位 移 矢 量 矩 阵 和 节点 力 撩 量 和 矩阵 
分 别 为 

= [u,v Uy Vy tm oo] 一 [3 
P=[U, Vo Uy Vy Un VaJ'=[F, F, Fy F, Fs Fo 
式 中 uD 为 横向 的 节点 位 移 和 节点 力 ，v.V 为 坚 向 的 节 
点 位 移 和 节点 力 , 3 和 为 不 分 横 、 竖 而 是 按 自 由 度 编码 

的 顺序 来 排列 的 节点 位 移 和 节点 力 。 

对 于 整个 结构 ， 除 去 沿 支承 链 杆 方 向 的 线 位 移 为 符 
不 计 外 ,共有 5 个 节点 位 移 ， 因 而 有 5 个 自由 度 ,编码 为 
1.2、…、5， 写 作 节 点 位 移 4 和 节点 荷载 P 的 下 角 码 (图 
9c) 。 节 点 位 移 和 节点 荷载 矢量 矩阵 分 别 为 

4= [4 4 4 4 AT 
P=[P, P, P。P，P,] 

单元 节点 的 节点 力 包括 加 在 该 节点 上 的 荷载 〈 即 集 
中 加 在 节点 上 的 荷载 .体力 和 面 力 移 置 到 节点 上 的 荷载 ) 
和 其 他 汇 交 于 该 节点 的 单元 加 在 该 节点 上 的 力 ， 但 对 于 
整个 结构 来 说 ,后 者 互相 抵消 ,因而 节点 上 只 承受 各 类 节 
点 荷载 的 总 和 。 

由 (16) 式 对 单元 有 FP=k8* 

类 似 地 对 于 整个 结构 有 :PK 4 
式 中 k 和 K 分别 为 单 刚 和 总 刚 。 单 刚 中 第 7 行 第 s 列 ， 
总 刚 中 第 行 第 S 列 的 元 素 分 别 写作 k。 和 Kns。 

总 刚 中 的 各 元 素 都 是 由 一 个 或 若 二 个 单元 的 单 刚 k 
中 的 元 素来 贡献 。 单 刚 元 素 的 下 角 标 rs 和 总 刚 元 素 的 下 
角 标 RS 所 代表 的 自由 度 两 两 相当 时 ， 该 单 刚 元 素 kr 便 
将 贡献 给 Kass。 对照 图 9b 和 可 得 单 刚 和 总 刚 中 两 两 相 
当 的 自由 度 的 数码 ， 如 第 工本、 豆单 元 中 自由 度 的 数码 
6、4.2 与 总 刚 中 的 数码 2 相当 。 总 刚 中 的 元 素 通过 如 上 
找 出 相当 的 自由 度数 码 的 方法 ， 从 若干 个 单元 中 相当 的 
元 素 求 和 来 一 一 算得 ,从 而 确定 总 刚 。 

变换 起 阵 法 ” 设 有 一 平面 结构 共有 个 单元 ， 把 各 
单元 的 节点 位 移 矢量 矩阵 ,8 、…、5s 技师 序 排 列 (这 
些 单元 中 相同 的 元 素 并 未 归并 ， 都 分 别 依 序列 入 ) ,得 : 

s=[8 B10--8,°]" (27) 


把 各 单元 的 单 刚 如、kz、…'\ 姑 作为 主 对 角 线 的 子 矩 
阵 ,其 余 为 等 ,得 如 下 的 矩阵 : 


(26) 


(28) 
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若 整 个 结构 共有 mm 个 节点 ,5,、5:、…、5m 为 各 节点 的 
节点 位 移 矢 量 矩 阵 , 按 师 序 排列 起 来 得 
B=—[5, 5:…5m] (29) 


s 和 5 两 列 阵 之 间 的 关系 式 为 
s=M6 (30) 
式 中 A 称 为 变换 矩阵 。 
求 出 和 和 A 后 便 可 依 下 式 列 出 总 刚 
K=Ark A (31) 


列 出 了 总 刚 和 节点 荷载 矢量 矩阵 R 以后， 并 处 理 了 
边界 条 件 ， 就 可 通过 解 式 (26) 那 样 的 线性 代数 方程 组 把 
基本 未 知 量 一 一 各 节点 的 位 移 求 出 。 于 是 各 单元 内 的 应 
变 、 位 移 和 应 力 就 可 分 别 依 前 边 列 出 过 的 公式 算出 。 

收 务 准则 “有限 元 法 的 解答 要 求 在 单元 的 尺寸 逐步 
取 小 时 能 够 收敛 于 正确 解答 。 

选取 的 位 移 模式 必须 满足 如 下 的 收敛 准则 ，@ 每 个 
单元 的 位 移 一 般 包 括 本 单元 的 形变 引起 的 位 移 和 本 单元 
以 外 其 他 单元 发 生 的 形变 而 连带 引起 的 位 移 两 个 部 分 。 
选用 的 位 移 模式 必须 能 反映 后 一 部 分 的 位 移 ， 即 位 移 与 
本 单元 的 应 变 无 关 时 ， 将 使 本 单元 产生 刚体 位 移 ，@ 每 
个 单元 的 应 变 一 般 包 括 与 各 点 的 位 置 坐标 有 关 的 所 谓 变 
量 应变 和 与 该 坐标 无 关 的 所 谓 常量 应 
变 两 个 部 分 。 选 用 的 位 移 模式 必须 能 
反映 常量 应 变 。 

以 上 两 条 是 能 够 收敛 于 正确 解答 
的 必要 条 件 。 

另 一 个 条 件 是 相 邻 单元 之 间 的 位 
移 是 协调 的 , 即 不 出 现 图 10 所 示 的 继 
阶 或 重合 。 相 邻 单元 位 移 的 协调 性 是 
能 够 收 伍 于 正确 解答 的 充分 条 件 ， 


企 
0 


特种 方法 ”从 有 限 元 的 基本 方法 。 图 10 单元 同 
派生 出 来 的 方法 很 多 ,如 有 限 条 法 、 边 。 。 非 协调 状况 
界 元 法 、 杂 交 元 法 、 非 协调 元 法 和 拟 协 人 


调 元 法 等 ,用 以 解决 特殊 的 问题 。 
参考 书目 
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放生 关 榴 各 职 术 直 水 利 电力 出 版 社 , 北 

0O.c. Zienkiewicz, The Finite Element Method, McGraw- 
Hill, London, 1977. 
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yunl he yunizhitu di 
淤泥 和 淤泥 质 土 地 基 《muck and mucky soil) 
由 洪 泥 及 洪 泥 质 土 组 成 的 高 压缩 性 软弱 地 基 。 淤 泥 及 诬 
泥 质 士 是 在 静水 或 非常 缓慢 的 流水 环境 中 沉积 ， 并 伴 有 
微生物 作用 的 一 种 结构 性 土 .就 其 成 因 看 有 滨海 沉积 、 湖 
泊 沉 积 、 河滩 沉积 及 沼泽 沉积 四 种 。 在 中 国 渤海 、 东海 、 
黄海 等 沿海 地 区 的 天 津 、 上 海 和 广州 等 城市 ， 长 江 中 下 
游 .珠江 下 游 .淮河 平原 , 松 辽 平 诛 ,洞庭 湖 、 洪 译 湖 、 太 湖 


和 导 阳 湖 四 周 , 以 及 昆明 滇池 地 区 ,都 埋藏 有 厚度 达 数 米 
至 数 十 米 的 淤泥 及 淤泥 质 士 。 它 的 含水 量 接近 或 超过 液 
限 ， 孔 阶 比 大 于 1， 有 的 高 达 2.53 压缩 系数 大 于 0.5X 
10… 帕 "… 有 的 超过 2X 10 帕 -渗透 系数 为 10 "一 10 一 
厘米 / 秒 ;容许 承载 力 一 般 为 30 一 100 干 柏 。 
淤泥 的 工程 特性 ”@ 地 基 的 沉降 由 固 结 沉降 、 侧 向 
挤 出 和 次 固 结 沉降 三 部 分 组 成 。 当 荷载 小 于 比例 界限 值 
《 即 从 荷载 试验 曲线 得 到 的 直线 段 ) 时 ， 沉 降 主要 由 固 结 
所 引起 。 在 相同 条 件 下 淤泥 及 淤泥 质 土地 基 沉 降 量 比 一 
般 第 四 纪 粘 性 土 天 然 地 基 大 若干 倍 。 因 此 ,上 部 荷 重 的 差 
蜡 、 复 杂 建筑 体型 建筑 物 的 毗邻 及 大 面积 地 面 负 荷 等 都 
可 以 引起 严重 的 差异 沉降 或 倾斜 ,造成 房屋 损坏 ,上 下 水 
管道 开裂 及 雨水 倒灌 等 不 良 后 果 。@ 沉 降 速率 较 大 且 沉 
降 稳 定 历时 较 长 ， 沉 降 速度 与 施工 的 快 惕 和 活 载 堆积 的 
速率 有 关 。 缓 慢 的 加 荷 ,如 一 般 民 用 房屋 或 工业 建筑 的 活 
载 较 小 者 ,竣工 时 速度 大 约 为 0.5~1.5 毫米 /日 ,施工 期 
间 沉 降 量 约 为 总 最 的 20% 。 主 固 结 沉降 稳定 历时 约 需 数 
年 。 加 荷 速率 过 快 , 且 荷 载 较 大 时 ,建筑 物 容易 发 生 倾斜 
甚至 倒塌 事故 。 主 要 沉降 完成 后 还 有 相当 长 时 间 的 次 固 
结 沉降 。 次 固 结 沉降 速率 较 小 ,但 延续 时 间 可 达 几 十 年 。 
回 浴 记 固 结 后 的 抗 剪 强度 和 压缩 模 量 比 固 结 前 有 很 大 的 
提高 ， 预 压 加 固 地 基 的 方法 就 是 根据 这 个 原理 提出 的 。 
@ 在 地 震 周 期 荷载 作用 下 淤泥 地 基 将 出 现 附加 下 沉 ， 下 
沉 量 与 周期 荷载 的 大 小 、 循 环 次 数 及 地 基 中 的 静 剪 应 力 
状态 有 关 。 在 中 国 唐山 地 震 期 间 ， 渤 海 沿岸 淤泥 地 区 房 
屋 出 现 了 程度 不 同 的 下 沉 ， 在 烈度 超过 八 度 地 区 ， 下 沉 
最 有 的 超过 30 厘米 , 并 引起 房屋 不 同 程度 的 倾斜 ! 七 度 
地 区 下 沉 现 象 较 轻 。 一 般 只 有 静 载 引起 的 沉降 的 十 分 之 


淤泥 地 基 设计 除 按 一 般 地 基 设 计 原 则 和 方法 进行 
外 ， 尚 需 根据 淤泥 地 基 变 形 大 、 强度 低 、 变形 稳定 历时 长 
等 特点 ,及 建筑 结构 的 具体 条 件 ,采取 相应 的 建筑 结构 和 
地 基 处 理 措施 。 

建筑 结构 措施 工业 厂房 与 民用 房屋 往往 造型 复 
杂 , 在 平面 上 有 工 字 形 \L 形 ,T 形 ,在 立 面 上 有 高 差 变 化 ， 
在 结构 上 有 时 为 砖 石 结构 与 排 架 结构 相连 至 于 舞台 、 图 
书馆 体育 馆 等 建筑 则 更 为 复杂 。 沉 降 观 测 资 料 说 明 : 建 
筑 平 面 \ 立 面 和 结构 变化 的 部 位 ,也 常 是 地 基 变 形 差异 较 
大 ,容易 引起 墙 体 开裂 的 部 位 。 因 此 ,在 设计 时 应 采用 以 
下 措施 ，@ 体 型 不 宜 太 复杂 ， 同 一 栋 建筑 高 度 和 荷载 不 
宜 变化 太 多 ， 房 屋 的 纵 墙 不 宜 中 断 或 曲折 。@ 将 整个 房 
屋 划 分 为 若干 基本 单元 ,各 单元 的 长 高 比 应 小 于 2.5, 使 
各 单元 具有 独立 良好 的 刚度 和 调整 不 均匀 变形 的 能 力 。 
轿 各 单元 的 结构 、 荷 载 应 尽量 相同 。 如 果 相 邻 两 单元 的 
结构 、 荷 载 有 明显 的 差异 ,应 计算 建筑 物 各 部 分 的 沉降 ， 
并 研究 在 结构 较 弱 荷载 较 轻 的 单元 可 能 出 现 的 问题 ,如 
高 低层 相 邻 ,要 考虑 高 层 对 低层 的 影响 。 必 要 时 必须 改变 
基础 形式 或 施工 程序 ， 如 先 建 高 \ 重 部 分 , 待 其 完成 后 再 
建 低 . 轻 部 分 等 。 各 单元 间 应 留 沉降 缝 ! 如 有 可 能 , 可 用 


而 


简 支 梁 连 接 。@@ 横 向 刚度 甚 弱 或 无 内 横 墙 的 多 层 房屋 ， 
特别 是 双 跨 的 框架 结构 ,其 中 柱 荷载 很 大 ,横向 变形 会 很 
不 均匀 ， 应 通过 变形 计算 ， 务 使 其 沉降 差异 小 于 0.0031 
《为 柱 中 心间 距 )。 

在 近代 工业 区 或 大 城市 中 ,建筑 物 之 间 的 间距 甚 小 ， 
这 种 情况 往往 会 引起 建筑 物 的 倾斜 ,倾斜 超过 容许 值 后 ， 
对 使 用 及 安全 都 不 利 。 可 通过 计算 确定 倾斜 重 。 如 不 能 
满足 使 用 要 求 , 则 可 在 两 相 邻 建筑 物 之 一 采用 桩 基 解 决 。 

在 高 层 建 筑 的 基础 设计 中 ， 目 前 常 采用 箱 形 基础 加 
地 下 室 式 的 补偿 式 基础 ,以 满足 地 基 承 载 力 和 沉降 要 求 。 
该 法 的 原理 是 通过 挖 去 的 土方 ， 减 少 地 基 中 的 附加 应 力 
和 增加 基础 刚度 ， 以 达到 减少 沉降 及 增加 地 基 稳 定性 的 
目的 。 补 偿 式 基础 在 地 震 区 还 有 较 好 的 抗震 性 能 。 

地 基 处 理 措施 ”常用 的 处 理 方法 分 为 三 类 ，@ 利 用 
预 压 以 减少 地 基 变 形 ， 增 加 地 基 承 载 力 。 为 了 缩短 预 压 
时 间 ， 多 采用 砂 井 排水 法 ,但 由 于 预 压 所 需 堆 载 较 多 ,使 
用 受到 一 定 限制 目前 ,已 有 真空 排水 预 压 法 ,效果 甚 好 。 
回采 用 砂 垫 层 ( 见 柄 土 法 ) 和 碎 石 桩 ( 见 振 冲 法 )， 这 些 方 
法 在 薄 层 土 中 效果 较 好 。@ 采 用 刚性 桩 ， 如 钢筋 混凝土 
预制 桩 、 灌 注 桩 和 钢管 柱 ， 适 用 于 重型 构筑 物 或 沉降 要 
求 严格 的 建筑 物 ， 采用 衬 基 础 后 ， 上 部 建筑 可 不 设 沉降 
颖 ,也 不 需要 在 结构 上 采取 严格 措施 ,但 造价 比较 昂贵 。 

大 面积 地 面 负荷 时 的 地 基 设 计 ”各 种 仓库 、 码 头 货 
栈 和 高 填 土 等 都 会 引起 地 面 凹陷 ， 桩 基 和 墙 基 不 均匀 转 
动 下 沉 ， 严 重 时 会 造成 柱 身 及 墙 身 断 裂 及 吊车 滑行 。 根 
据 大 量 现场 调查 ,平均 堆 料 在 3 吨 / 米 : 以 下 时 , 仍 可 采用 
天 然 地 基 ， 但 应 注意 由 于 不 均匀 下 沉 而 产生 的 吊车 轨道 
不 平 及 吊车 顶 与 屋 架 下 弦 相 挤 等 问题 ;同时 ,应 适当 增加 
柱 的 断面 和 配 筋 禁止 在 基础 上 堆 料 。 当 平均 堆 料 超过 
3 吨 / 米 * 时 , 要 通过 计算 确定 是 否 可 用 天 然 地 基 ; 必 要 时 
应 设置 柱 基 桩 。 露 天 堆 载 数量 因 不 涉及 建筑 物 安全 ， 可 
根据 起 吊 设备 要 求 确定 技术 措施 ,但 要 验算 地 基 稳 定性 。 

( 黄 始 龄 ) 

yushulllong 
雨水 量 《storm runoff) 。 降雨 时 沿 地 面 流行 的 
雨水 量 , 常 称 雨 水 径流 量 ,为 设计 城市 雨水 管道 和 道路 活 
洞 的 基本 数据 ,降落 的 雨水 在 流向 排水 管道 的 过 程 中 ,有 
的 留 在 树木 花草 与 房屋 等 地 物 上 ,有 的 渗入 土壤 ,有 的 留 
在 地 面 的 低洼 处 ,只 有 一 部 分 流 进 雨 水 管道 或 渠道 。 

雨水 的 降落 量 用 自 记 雨 量 计 ( 见 图 ) 测 录 。 雨 水 径流 
量 可 以 用 设 在 渠道 或 管道 内 的 流量 计 测 录 ， 也 可 以 从 雨 
水 降落 量 推算 。 推 算 的 方法 有 多 种 。 雨 水 管道 的 汇 水 面 
积 一 般 不 大 ， 故 设计 流量 的 确定 常用 估算 小 汇 水 面积 径 
流量 的 方法 。 一 般 采 用 推理 公式 : 

Q=cFg=167cFi 
式 中 @ 为 雨水 管道 设计 流量 ( 升 / 秒 )3c 为 径流 系数 (雨水 
径流 量 和 降落 量 的 比值 );F 为 汇 水 面积 (公顷 )49 为 设计 
暴雨 强度 ,以 单位 面积 降雨 流量 计 [ 升 /( 秒 公 项 )]! i 为 
设计 暴雨 强度 ， 以 降雨 深度 计 〈 毫 米 /分 )。 排 水 管道 常 
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分 眉 设 计 。 雨 水 管道 设计 
眉 的 汇 水 面积 F 可 从 雨水 
管道 系统 平面 图 上 求 得 。 
径流 系数 c 根据 地 面 状况 
和 经 验 数 据 确定 ,屋面 路 。 外 充 。|| 沂 半 
面 、 场 地 等 铺 弄 地 面 可 采 
用 0.8 或 0.9, 绿 地 可 采用 
0.1 或 0.15, 一 般 按 设计 
规范 采用 。 由 于 影响 径流 支 座 
系数 的 因素 很 多 而 复杂 ， 底板 - 
故 其 数值 精度 不 高 。 

设计 暴雨 强度 根据 当 
地 降雨 记录 选用 。 限 于 经 
济 条 件 ， 不 能 采用 历史 上 
曾 出 现 的 最 大 值 。 常 先 把 
自 记 雨量 计 记录 归纳 为 暴 
十 曲线 或 公式 ， 然 后 根据 设计 条 件 确定 设计 自 的 暴雨 强 
度 。 常 用 公式 为 

,__A _4d+C 
一 TH 和 

式 中 二 为 降雨 历时 (分 )5p 为 重 现 期 (年 4、4、b、C、n 
为 与 地 区 气象 条 件 有 关 的 参数 。 可 以 看 出 六 值 是 时 眉 
内 的 平均 强度 。 一 阵雨 中 有 很 多 t 时 段 和 相应 的 i 值 , 式 
中 的 宇 值 是 其 中 的 最 大 值 。 设 计 段 的 瞬时 流量 是 由 排水 
面 上 各 点 的 雨水 汇集 成 的 ， 所 以 设计 降雨 历时 应 当 等 于 
汇 水 面 上 最 远 一 点 流 到 计算 点 的 时 间 。 它 由 两 部 分 组 成 ， 
一 部 分 为 地 面 集 水 时 间 , 其 值 可 以 估计 ,也 可 借助 某 些 经 
验 公式 估算 ,一 般 在 5 分 钟 左右 ; 另 一 部 分 为 雨水 在 管 汇 
内 的 流行 时 间 , 随 流程 长 短 而 异 , 其 值 可 以 计算 。 对 同样 
的 一 个 历时 (例如 10 分 钟 )， 每 阵雨 的 相应 i 值 (如 ie)》 
不 同 , 大 雨 值 大 ,小 雨 值 小 。 重 现 期 P 也 要 影响 i 值 的 大 
小 。 例 如 p=2 年 时 的 i 值 是 (ie)z* 表明 平均 每 二 年 出 
现 一 次 阵雨 ， 它 的 ie 等 于 或 大 于 (io P 值 依 大 ,Cio) 
愈 大 。 设 计 重 现 期 的 确定 ,决定 于 对 暴雨 积 水 的 容忍 程度 
和 经 济 条 件 ， 对 设计 雨水 管道 的 选用 范围 一 般 为 0.33 一 
2.0 年 ; 对 设计 涵洞 一 般 为 20~50 年 ( 见 汤 润 )。 重 要 干 
道 、 地 区 或 短期 积 水 即 能 引起 严重 损失 的 地 区 , 宜 采用 较 
高 的 设计 重 现 期 。 

值得 注意 的 是 ,径流 系数 有 一 定 的 可 控 性 。 通 过 地 
面 的 高 程 规划 , 空地 的 平整 、 绿化 和 容许 绿地 短暂 积 水 ， 
可 使 径流 系数 降低 。 此 外 ,还 可 利用 地 区 的 湖泊 .水 塘 调 
营 雨 水 量 ,以 威 少雨 水 径流 量 。 ( 周 理 ) 


[虹吸 管 
评 标 简 


yuban hunningtu 

预 拌 混凝土 (ready-mix concrete) 在 工厂 
或 车 间 集中 搅 提 运送 到 建筑 工地 的 混凝土 。 多 作为 商品 
出 售 , 故 也 称 商品 混 到 土 混凝土 集中 搅 提 有 利于 采用 先 
进 的 工艺 技术 ,实行 专业 化 生产 管理 。 设 备 利用 率 高 , 计 
量 准确 , 因而 产品 质量 好 、 材料 消耗 少 、 工效 高 .成 本 较 
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低 , 又 能 改善 劳动 条 件 ,减少 环境 污染 。 预 拌 混 柳 十 厂 分 
式 、 半 移动 式 和 移动 式 三 种 。 

辕 定 式 预 择 混 状 土 工厂 “规模 较 大 ， 每 小 时 产量 一 
般 为 100 一 120 米 *。 固 定式 预 拌 混凝土 工厂 按 工艺 流程 
又 可 分 为 单 阶 式 和 双 阶 式 两 类 。@D 典 型 的 单 阶 式 工厂 是 
一 座 混 凝 土 搅拌 楼 , 通常 分 为 五 、 六 层 , 工艺 流程 自 上 而 
下 。 顶 部 是 贮 料 层 ， 运 入 各 种 骨 料 及 水 泥 并 分 别 存在 贮 
料 斗 内 。 水 由 管道 送 入 水 箱 。 其 下 为 配料 层 ， 有 控制 室 
及 自动 配料 秤 ,将 水 泥 、 各 种 骨 料 和 水 按 比例 称 量 。 再 下 
为 搅拌 层 , 装 有 搅 拉 机 , 配 好 的 原材料 经 过 料 斗 印 入 搅拌 
机 拌和 均匀 后 印 入 出 料 斗 ) 通 向 底层 装 入 各 种 运输 车 辆 ! 
运往 灌 筑 地 点 。 轩 双 阶 式 工厂 的 特点 是 低 料 仓 ， 康 材料 
分 两 次 提升 。 厂 房 高 度 降低 ,平面 布置 灵活 , 可 节省 
投资 。 

半 移 动 式 预 提 混 爱 土工 厂 ” 一般 采 用 简易 厂房 ， 生 
产 设备 可 以 拆 印 ， 转 移 后 再 组 装 。 每 小 时 产量 一 般 为 
60~80 米 :。 

移动 式 预 拌 混凝土 工厂 “ 厂 内 不 设 搅拌 系统 ,把 砂 、 
石和 水 泥 的 贮 仓 、 称 量 和 传送 系统 均 组 装 在 一 个 钢 结构 
装置 内 。 将 配合 好 的 干 料 装 入 混 普 土 指 提 输送 车 ,注入 
拌和 用 水 , 边 走边 拌 , 运 到 施工 现场 。 

工艺 先进 的 厂 应 用 电子 技术 自动 控制 物料 的 称 最 和 
进 料 、 选 择 合适 的 配合 比 、 测 试 砂 的 含水 量 并 调整 材料 用 
量 、 显 示 贮 仓 料 位 ,生产 系统 联动 互 锁 和 故障 报警 等 。 

《 杨 期 劳 ) 
yuyafa 
预 压 法 


《preloading) ”对 软 土地 基 预 先 加 压 ,使 


. 大 部 分 沉降 在 预 压 过 程 中 完成 ,相应 地 提高 了 地 基 强 度 。 


预 压 法 适用 于 淤泥 质 粘土 、 淤 泥 与 人 工 冲 填 土 等 软弱 地 
基 。 预 压 的 方法 有 堆 载 预 压 和 真空 预 压 两 种 。 

扒 载 预 压 ”在 地 基 上 堆放 重 物 (水 、 土 、 砂 、 石 等 ) 进 
行 预 压 。 当 堆 载 超过 计划 建造 的 建筑 物 荷载 时 ， 称 为 超 
载 预 压 。 为 了 防止 堆 载 时 压 坏 地 基 , 需 分 级 加 载 , 即 ， 在 
前 一 级 荷载 作用 下 地 基 基 本 固 结 后 ,再 施加 下 一 级 荷载 
直至 达到 设计 荷载 为 止 。 

预 压 所 需 时 间 的 长 短 取决 于 地 基 土 层 的 渗透 特性 、 
厚度 和 预 压 荷载 的 大 小 等 因素 。 这 些 因素 可 以 根据 地 基 
固 结 理论 进行 计算 预计 。 施 工时 应 监测 地 面 沉 降 和 土 中 
孔 队 水 压力 的 消散 情况 ,对 预 压 加 以 控制 。 

为 了 加 速 厚 层 软 土 的 固 结 , 缩 短 预 压 时 间 , 应 设法 改 
善 厚 层 软 十 的 排水 条 件 。 最 常用 的 排水 的 方法 是 在 地 基 
中 按 一 定 间距 作 孔 , 孔 内 填 砂 以 形成 砂 井 (图 1)。 然 后 在 


地 面 加 铺 砂 垫 层 加 以 沟通 。 近 年 来 ,土工 织物 日 益 发 展 ， 
已 开始 采用 纤维 编织 的 袋 装 砂 井 和 在 排水 纸板 上 发 展 起 
来 的 塑料 板 排水 。 

堆 载 预 压 早 在 50 年 代 就 广泛 地 应 用 于 铁路 ,公路 路 
坦 、 码 头 和 岸 坡 的 地 基 处 理 ， 还 应 用 于 土 坝 . 水 闸 、 房 屋 、 
冷藏 库 和 油箱 等 工程 的 软 基 处 理 。 如 中 国 的 苏 北 大 浦和 
汉江 杜 家 台 两 个 大 型 水 曾 工 程 , 经 过 预 压 后 ,大 大 减少 了 
疗 室 和 岸 墩 的 沉降 量 , 又 如 上 海地 区 采用 3 万 米 * 油 锥 充 
水 预 压 改良 地 基 , 取 得 了 显著 效果 。 

责 空 巴 压 ”以 大 气压 作为 预 压 荷载 (图 2), 对 地 基 士 
进行 抽 气 ,在 土 中 造成 一 定 的 真空 度 ,形成 大 气压 力 与 真 


图 2 真空 巴 氏 
1 橡皮 市 2 秒 执 层 3 洪 泥 生 砂 并 5 粘土 
6 集 水 说 7 抽水 村 8 庄 空 友 


空 压力 的 差 值 作用 ,将 土 中 一 部 分 水 抽出 ,从 而 使 地 基 土 
固 结 而 加 固 。 如 果 设 置 排水 砂 井 ， 还 可 将 孔 阶 内 的 水 加 
速 排出 。 

此 法 首先 由 瑞典 皇家 地 质 学 院 于 1952 年 提出 ,到 80 
年 代 , 中 国 也 进行 了 室内 外 试验 ,并 且 已 经 开始 在 工程 中 
应 用 。 《从 竟 立 ) 


yuyingll banzhu Jiegou 

预 应 力 板 柱 结构 “(IMS prefabricated skel- 
eton building system) 用 后 张 法 将 预制 好 的 
板 \ 柱 组 成 为 整体 预 应 力 混凝土 房屋 这 种 结构 的 柱 距 较 
大 ,楼 层 无 梁 、 无 柱 帆 ;在 节点 处 ,依靠 穿 过 柱 的 预 应 力 钢 
筋 及 板 和 柱 间 的 摩擦 力 来 承受 荷载 。 在 地 震 区 或 高 层 建 
筑 中 可 加 设 前 力 墙 ， 是 一 种 抗震 性 能 较 好 的 框架 结构 体 
系 。 这 种 体系 由 南斯拉夫 B. 泽 泽 利 在 1956 年 于 南 斯 拉 
夫 塞 尔 维 亚 材料 试验 研究 所 (IMS) 研究 成 功 ， 因 而 国际 
上 也 称 为 IMS-;e;elj 体系 ,1957 年 在 贝尔 格 莱 德 建成 第 
一 座 整体 预 应 力 板 柱 结构 房屋 .这 种 体系 经 受 了 1969 年 
在 巴 尼 亚 卢 卡 发 生 的 两 次 8 度 地 琳 的 考验 ， 在 国际 上 得 
到 确认 。1970 年 获 国际 预 应 力 混凝土 协会 (FIP) 的 第 一 
批 五 枚 奖章 中 的 一 枚 。 南 斯 拉夫 已 大 量 应 用 这 种 体系 建 
成 多 层 、 高 层 住宅 及 其 他 建筑 ， 匈 牙 利用 这 种 结构 建造 
了 26 层 的 高 楼 ， 苏 联 、 奥 地 利 、 意 大 利 古 巴 等 国 也 都 分 
别 引 用 。 中 国 于 唐山 地 震 后 从 1977 年 起 开始 研究 这 种 体 
系 。1979 年 ， 在 北京 建成 第 一 樟 试验 楼 ， 以 后 在 各 地 陆 
续 兴建 了 这 种 体系 的 一 些 住宅 和 其 他 建筑 。 


构造 ”承受 垂直 荷载 的 构件 是 楼 板 、 边 梁 和 柱 ,楼 板 
为 双向 密 胁 板 ， 用 抗 压强 度 40 兆 帕 以 上 的 混 肇 土 制 成 。 
家 和 板 间 及 周边 板 和 边 梁 间 形成 明 模 ， 房 屋 的 预 应 力 筋 
即 安 设 在 明 槽 内 ， 助 边 上 部 外 促 到 横 内 的 钢筋 可 增加 板 
的 连续 性 。 楼 板 四 角 带 直角 缺口 ,楼 板 和 柱 之 间 留 有 2 一 
3 厘米 的 空隙, 楼 板 安放 在 临时 支撑 上 后 , 用 高 强 砂浆 将 
空 阶 灌 满 , 砂浆 强度 达到 28 兆 帕 以 上 时 ， 便 可 对 穿 过 各 
柱 纵横 向 的 预 应 力 钢筋 进行 张 拉 , 使 板 和 柱 挤 紧 , 产 生 可 
靠 的 连接 。 张 拉 后 向 柱 内 孔洞 压 灌水 泥浆 ,在 明 档 内 灌 细 
石 混凝土 ， 从 而 形成 整体 性 很 高 的 楼 层 。 周 边 板 外 设 边 
梁 或 阳台 等 构件 以 承受 预 应 力 和 支承 外 墙 。 阳 台 板 、 雨 
莲 等 县 蕴 构 件 和 柱 群 张 拉 在 一 起 。 在 楼 梯 间 或 有 其 他 垂 
直通 道 通过 的 地 方 , 则 选用 开 孔 楼 板 。 

大 柱 距 的 楼 板 通常 由 数 块 小 楼 板 拼装 而 成 ， 拼 板 的 
大 小 根据 运输 和 起 重 设备 的 能 力 而 定 。 常 用 的 拼装 方法 
有 : 偶 配 法 ( 先 预 制 好 一 块 板 作为 侧 模 , 再 预制 相 邻 的 板 ， 
并 在 垂直 于 拼 颖 的 小 肋 的 预 留 孔 内 ,插入 钢筋 进行 拼装 ) 
及 明 槽 拼接 法 〈 在 拼 颖 内 增设 传 力 垫 块 和 伸 出 的 U 形 钢 
筋 相连 接 )。 

用 抗 压强 度 为 40 兆 帕 以 上 的 混凝土 制 成 2 一 4 层 楼 
高 的 非 预 应 力 长 柱 。 柱 上 无 牛 月 ,在 设置 楼 板 处 , 沿 两 个 
相互 垂直 的 轴线 方向 设 有 穿 预 应 力 筋 的 孔洞 。 柱 和 柱 的 
连接 可 用 水 泥浆 来 错 接 钢筋 或 用 伸 出 钢 科 埋 接 等 方法 。 

胃 力 墙 为 板 和 柱 以 外 的 重要 承载 构件 ， 主 要 承受 风 
荷载 和 地 震 产生 的 水 平 荷载 。 药 力 墙 的 设置 应 尽 可 能 对 
称 , 从 基础 贯穿 到 屋顶 。 一 般 设 在 楼 梯 间 、 山 墙 和 单元 分 
隐 处 。 剪 力 墙 可 以 现 效 或 预制 ,但 都 应 和 板 \ 柱 联 成 整体 。 
现 涪 墙 可 通过 柱 的 伸 出 钢筋 和 柱 相 联接 ， 预 制 墙 可 采用 
附加 的 水 平 预 应 力 筋 和 柱 相 联 。 在 高 层 建筑 中 或 强 震 地 
区 的 建筑 中 也 可 用 垂直 预 应 力 加 强 。 

构件 大 都 是 预制 的 ， 在 现场 主要 是 组 装 和 预 应 力 张 
拉 。 为 提高 搞 弯 安全 度 和 节省 钢材 ， 多 采用 折线 预 应 力 
配 筋 。 

结构 计算 ”楼板 按 四 角 支 承 的 双向 肋 形 楼 板 计 算 。 
对 结构 形成 阶段 与 使 用 阶段 ， 应 采用 等 效 框架 法 分 别 计 
算 预 应 力 、 垂 直 荷载 及 地 起 荷载 对 结构 的 影响 。 和 普通 
钢筋 混 凝 土 框架 剪 力 墙 结构 的 计算 相 比 ， 只 是 增加 了 预 
应 力作 用 的 计算 ,其 余部 分 基本 相同 。 

结构 特点 ”整体 预 应 力 预制 板 柱 结构 工程 在 结构 上 
的 最 大 特点 为 采用 平 接 式 摩擦 节点 。 水 平 预 应 力作 用 所 
产生 的 垂直 摩擦 力 远 比 传递 来 的 最 大 垂直 荷载 为 大 ， 垂 
直 抗 剪 安全 系数 在 3 以 上 。 预 应 力 起 组 装 和 承载 两 种 作 
用 ， 它 使 节点 具有 自行 调节 的 柔性 及 较 高 的 弹性 恢复 能 
力 . 这 些 特征 在 经 受 天 然 地 震 和 动力 试验 中 均 得 到 验证 。 

这 种 结构 体系 具有 自重 轻 , 安全 度 大 ,抗震 性 好 ,以 
及 整体 性 高 的 特点 , 加 上 无 梁 无 柱 帽 天棚 明 净 ， 可 在 楼 
层 上 任意 隔断 , 因此 , 在 要 求 大 跨度 的 办 公 楼 ,学校 , 工 
厂 .仓库 等 建筑 物 上 有 了 良好 的 发 展 前 景 。 

《 何 子 刍 何许 丰 》 
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预 应 力 薄板 本 合 楼 板 (superimposed floor 
slab with prestressed concrete thin plate) 
在 预制 的 预 应 力 薄 板 上 现 浇 一 层 混凝土 到 合 而 成 的 整体 
楼 板 ( 见 图 )。1940~ i 
1942 年 间 ， -W. 
埃 伯 利 斯 首先 创 议 把 
下 部 用 预 应 力 薄板 作 
为 模板 与 上 部 现 浇 混 
凝 土 组 成 一 个 整体 。 
40 年 代 末 到 50 年 代 
初 ,英国 ,苏联 ,瑞士 、 所 预制 预 应 力 沙 板 厚度 
瑞典 ,法国 、 波兰 、 奥 hs 登台 楼 板 总 厚度 
地 利 等 国都 开始 采用 这 类 楼 板 。60 一 70 年 代 迅 速 发 展 ， 
特别 是 法 国 和 联邦 德国 目前 已 广泛 应 用 在 各 类 房屋 建筑 
中 。 中 国 于 1980 年 进行 试制 。 经 过 多 种 跨度 和 不 同 荷载 
的 结构 试验 ， 1981 年 在 北京 27 层 高 的 西 苑 饭店 工程 首 
次 采用 ,面积 约 2 万 米 "。 此 后 , 在 一 些 高 层 旅游 宾馆 、 办 
公 楼 、 外 交 公寓 ,仓库 等 工程 中 ,得 到 推广 。 

特点 ” 笃 合 楼 板 是 预制 和 现 涪 混凝土 相 结合 的 一 种 
较 好 结构 形式 。 预 制 预 应 力 薄板 ( 厚 5~8 厘米 ) 与 上 部 
现 浇 混 凝 土 层 结合 成 为 一 个 整体 ， 共 同 工 作 。 游 板 的 预 
应 力主 筋 即 是 番 合 楼 板 的 主 筋 ， 上 部 混凝土 现 涪 层 仅 配 
置 负 珊 和 矩 钢筋 和 构造 钢 镑 。 预 应 力 薄板 用 作 现 浇 混 琵 土 
层 的 底 模 ,不 必 为 现 浇 层 支撑 模板 。 薄 板 底面 光 清平 整 ， 
板 颖 经 处 理 后 ， 顶 棚 可 以 不 再 抹 灰 。 这 种 又 合 楼 板 具 有 
现 涪 楼 板 的 整体 性 、 刚 度 大 、 抗 型 性 好 ,不 增加 钢筋 消耗 、 
节约 模板 等 优点 。 由 于 现 浇 楼 板 不 需 支 模 ， 还 有 大 块 巴 
制 混凝土 阿 墙 板 可 在 结构 施工 阶段 同时 吊装 ， 从 而 可 提 
前 插入 装修 工程 ,缩短 整个 工程 的 工期 。 

应 用 范围 及 分 类 ”楼板 跨度 在 8 米 以 内 ， 能 广泛 用 
于 旅馆 办公 楼 ,学 校 ,住宅 医院、 仓库 ,停车 场 、 多 层 工 
业 厂 房 等 各 种 房屋 建筑 工程 。 预 应 力 薄板 按 但 合 面 的 构 
造 不 同 ,可 分 为 三 类 :看 合 面 承受 的 剪 应 力 较 小 , 肥 合 
面 不 设 抗 剪 钢筋 ,但 要 求 混 效 土 上 表面 租 粮 、 划 毛 或 留 一 
些 结合 洞 。@ 首 合 面 承 受 的 前 应力 较 大 ， 薄 板 表面 除 要 
求 粗 糙 划 毛 外 ,还 要 增设 抗 剪 钢筋 ,钢筋 直径 和 间距 经 计 
算 确定 。 钢 筋 的 形状 有 波形 、 螺 旋 形 及 点 焊 网 片 弯 折 成 
三 角形 断面 的 。 人 预制 薄板 上 表面 设 有 钢 桥 条 ， 用 以 加 
强 薄板 施工 时 的 刚度 ,减少 薄板 下 面 架 设 的 支撑 。 

设计 友 合 楼 板 要 适应 施工 阶段 作为 模板 和 秋 合 成 
为 整体 而 作为 建筑 物 楼 板 部 件 的 两 种 不 同 受 力 条 件 ， 与 
全 现 浇 楼 板 、 全 预制 楼 板 都 不 相同 ,预制 预 应 力 薄板 与 现 
浇 混凝土 层 , 通 常 采用 两 种 不 同 标号 的 混凝土 , 灌 筑 时 间 
一 先 一 后 , 龄 期 显然 不 一 ,硬化 过 程 中 由 于 收缩 产生 附加 
的 孝 挠 ， 设 计时 对 此 应 有 所 考虑 。 登 合 面 的 抗 剪 能 力 是 
保证 预制 薄板 与 现 浇 混 凝 土 层 共同 工作 的 关键 ,必须 进 
行 验算 ， 有 时 还 要 根据 计算 结果 ， 增 加 笃 合 面 的 抗 剪 钢 
筋 。 对 于 施工 阶段 预制 预 应 力 薄板 的 各 种 受 力 状态 要 进 
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行 验算 。 预 应 力 钢 入 保护 层 的 厚度 要 满足 防火 的 要 求 。 

生产 工艺 “ 预 应 力 薄板 一 般 采 用 长 线 台 座 法 在 预制 
构件 厂 生产 。 台 座 可 设 在 室内 ， 也 可 设 在 室外 。 要 成 对 
设置 ， 以 便 组 织 流水 作业 。 人 台 座 最 好 采用 表面 平整 光 清 
钢 制 的 热 信 平台 。 有 些 非 永久 性 的 台 座 ， 也 可 采用 水 泥 
砂 桨 抹 面 或 水 麻石 抹 面 的 台面 。 侧 模 要 固定 在 台面 上 。 
预 应 力 锅 筋 宣 在 薄板 中 心 ， 防 止 放 张 产生 弯曲 。 为 了 编 
短 生 产 局 期 ， 一 般 采用 燕 汽 养护 。 和 常用 的 方法 是 在 养护 
日 内 形 身 桨 汽 ,同时 在 台面 下 数 设 热管 或 东 汽 管 .为 了 
减少 铝 筋 由 于 温差 造成 的 预 应 力 损失 ， 可 采用 两 次 升温 
法 。 菏 板 的 堆放 要 注意 区 块 的 位 置 ， 堆 放 存 储 的 时 间 不 
宜 过 久 。 

交工 工艺 预 应 力 薄板 两 端 伸 入 墙 或 染 内 的 支承 长 
度 约 2 厘米 ， 用 特制 的 承重 支承 架 进行 吊装 。 支 承 架 的 
龙 肯 ( 撞 骨 ) 一 般 是 轻 钢 龙骨 或 木 龙骨 。 龙 肯 的 数目 和 布 
置 必须 满足 薄板 作为 底 模 所 需 强度 ,刚度 要 求 .将 支承 架 
的 龙骨 找平 ,并 固定 牢固 之 后 ,才能 吊装 菌 板 。 在 常温 条 
件 下 灌 筑 上 层 混 友 士 时 ,要 在 济 板 上 灌水 湿润 .在 冬季 寒 
冷气 修 条 件 下 施工 ， 则 要 注意 加 热 保温 。 板 与 板 之 间 可 
留 出 一 定 距离 ,预先 镶嵌 板 条 ,以 便 做 成 四 ,拆除 板 条 ， 
用 水 泥 砂 效 勾 线 , 砂 浆 干 燥 后 ,再 乔 拭 子 ,时效 。 

民 饪 ， 预 应 力 洲 板 僚 合 楼 板 ,在 中 国 应 用 尚 不 普 记 ， 
但 它 兼 具 结构 模板 的 功能 ， 顶 棚 又 可 以 不 抹 灰 施工 便 
利 、 工 业 化 程度 高 综合 经 济 效果 好 ， 预 计 今后 在 高 层 建 
筑 中 将 得 到 推广 。 ( 张 镇 华 》 


yuyIngl! gangjlegou 
预 应力 钢 结构 (prestressed steel structure) 
在 结构 上 施加 荷载 以 前 ， 对 铀 结构 或 构件 用 特定 的 方法 
预 加 初 应 力 , 其 应 力 符号 与 荷载 引起 的 应 力 符号 相反 ! 当 
施加 荷载 时 ,结构 或 构件 先 抵消 初 应 力 ,然后 青 按照 一 般 
受 力 情况 工作 的 钢 结构 称 为 预 应 力 钢 结构 。 图 la.b 分 
别 为 预 应 力 钢 架 和 预 应 力 锅 术 架 的 示意 图 。 大 跨度 房 必 
建筑 结构 ,吊车 梁 \ 桥 跨 结构 \ 大 直径 贮 液 库 、 压 力 管道 和 
压力 容器 等 都 可 采用 预 应 力 钢 结构 菲 张 紧 钢丝 强 \ 钢 丝 
束 等 柔 索 维持 平衡 的 钢 塔 攀 结 构 ( 见 塔 式 结构 、 攀 式 结 
构 ) 和 是 索 结构 ,实际 上 也 是 预 应 力 钢 结构 。 此 外 ,对 已 建 
成 的 钢 结构 工程 ,也 可 用 预 应 力 钢 结构 的 原理 进行 加 固 。 
钢 结构 建立 预 应 力 的 方法 主要 有 三 种 ，@ 张 拉 设 在 
钢 结构 里 或 外 的 柔性 杆 ， 对 结构 或 构件 的 整体 或 一 部 分 
建立 初 应 力 ,柔性 杆 通常 采用 高 强度 钢丝 束 ( 绳 ) 或 圆 钢 。 
这 时 和 柔性 杆 的 初 应 力 是 受 拉 ， 结构 或 构件 的 初 应 力 是 一 
部 分 受 压 、 一 部 分 受 拉 。 这 些 初 应 力 彼此 相互 平衡 , 当 与 
荷载 引起 的 应 力 又 加 时 ,柔性 拉杆 的 应 力 增加 ,而 结构 或 
构件 各 部 分 的 应 力 将 小 于 相应 非 预 应 力 结构 或 构件 的 实 
际 应 力 ,从 而 可 减 小 截面 .实质 上 这 是 利用 抗 拉 强 度 很 高 
的 钢材 代替 一 部 分 普通 钢材 ,是 工程 中 应 用 较 多 的 方法 。 
@ 在 超 静 定 结构 安装 时 ， 升 高 或 降低 某 些 支 座 以 建立 
预 应 力 。 如 两 跨 连 续 梁 , 先 降低 中 间 支 座 建立 初 弯 矩 , 当 


钢筋 束 的 后 张 自 销 。 作 业 时 ， 钢 
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预 应 力 结构 及 其 应 力图 
a 钢 梁 b 钢 格 架 


与 荷载 引起 的 弯 矩 番 加 时 ， 可 减 小 起 控制 作用 的 支 座 弯 
和 矩 ， 从 而 节约 钢材 。 国 强制 结构 部 件 在 有 弹性 变形 状态 
下 进行 组 装 ,利用 恢复 变形 的 能 力 以 建立 预 应 力 。 如 由 两 
根 了 T 形 钢 组 成 的 工 形 钢 梁 ， 先 对 工 形 钢 反 向 施加 预 顶 力 
后 ,将 两 根 了 形 钢 焊 接 成 整体 ;整体 染 在 卸 除 预 顶 力 后 即 
建立 起 预 应 力 ， 该 预 应 力 在 梁 规 面 的 中 间 部 分 与 荷载 引 
起 的 应 力 同 号 , 但 上 , 下 愤 缘 与 荷载 引起 的 应 力 异 号 ; 预 
应 力 与 荷载 引起 的 应 力 又 加 所 得 梁 截 面 的 应 力 较 均 匀 ， 
上 、 下 与 缘 的 最 大 应 力 较 小 ,从 而 提高 了 梁 的 承载 能 力 ， 
节约 了 钢材 。 

预 应 力 的 建立 可 以 一 次 完成 ， 也 可 随 结构 或 构件 上 
荷载 的 增加 而 分 阶段 多 次 完成 前 者 称 为 单 次 预 应 力 ,后 
者 称 为 多 次 预 应 力 。 多 次 阮 应 力 钢 结构 常 比 单 次 预 应 力 
钢 结构 受 力 更 合理 ,材料 利用 更 充分 ; 但 技术 要 求 较 高 ， 
施工 也 复杂 。 

与 非 预 应 力 钢 结构 相 比 较 ， 预 应 力 钢 结构 还 可 扩大 
结构 或 构件 的 弹性 工作 范围 , 碱 小 找 度 ,更 有 效 地 利用 高 
强度 钢材 ,从 而 改善 结构 或 构件 的 工作 状况 。 但 是 ,建立 
钢 结构 预 应 力 常 需 设置 柔性 拉杆 的 支承 肢 和 锚固 夹 头等 
附加 零件 ， 致 使 结构 或 构件 的 构造 复杂 ， 制 造 和 安装 费 
工 。 此 外 ， 复 杂 的 结构 构造 和 高 应 力 状态 下 高 强度 网 的 
应 用 ， 往 往 使 结构 或 构件 的 应 力 集中 和 加 大 脆性 断裂 的 
可 能 性 。 对 柔性 拉杆 的 防腐 和 防火 也 需要 予以 重视 。 

在 设计 预 应 力 钢 结构 及 计算 其 整体 和 各 部 件 的 强 
度 、 稳 定 和 变形 时 ,不 但 应 考虑 结构 在 制造 .运输 、 安 装 和 
使 用 过 程 中 各 种 荷载 的 作用 ， 而 且 还 应 考虑 预 应 力 的 作 
用 ,以 保证 结构 的 安全 和 正常 使 用 。 《地 少 前 ) 
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预 应 力 钢筋 张 拉 设 备 (stretching equipment 
for prestressing reinforcement) 使 需 应 力 混 
发 土 结构 里 的 钢筋 产生 并 保持 预 应 力 的 设备 。 分 手动 , 电 
动 和 液压 传动 张 拉 机 等 。 液 压 张 拉 机 拉力 大 、 重 量 轻 ,使 
用 灵活 方便 。 按 钢筋 张 拉 工 艺 有 先 张 法 和 后 张 法 两 种 。 先 
张 法 用 的 夹具 可 以 重复 使 用 ;后 张 法 用 的 锚 具 将 成 为 构 
件 的 一 部 分 ,不 能 取 下 再 用 。 常 采用 不 同 的 夹具 来 锚固 各 
种 钢筋 ， 贺 锥 形 夹具 用 于 锚固 直径 12~16 毫米 的 钢筋 ， 
御 头 梳 筋 板 夹具 适用 于 板 类 构件 中 张 拉 低 碳 冷 拔 钢 丝 ， 
波形 夹具 可 成 批 张 拉 和 错 因 钢丝， 螺杆 锥 形 夹具 则 用 于 


筋 的 一 端 锚固 ， 另 一 端 由 张 拉 机 
通过 夹具 把 钢筋 夹 紧张 拉 。 穿 心 
式 张 拉 机 作业 时 将 钢筋 穿 信 ， 打 
开 前 油嘴 ， 由 液压 泵 把 高 压 油 送 
入 后 油嘴 ,使 张 拉 缸 后 退 , 利 用 尾 
部 锚 具 将 钢筋 锚固 并 张 拉 。 张 拉 
到 所 需 应 力 值 后 ,关闭 后 油嘴 。 前 
油 噶 进 油 ,活塞 向 前 推出 , 顶 压 销 
塞 ,使 钢筋 锁 固 。 回 程 时 ,活塞 舍 
弹簧 复位 ,完成 张 拉 。 

管 类 构件 可 采用 环 向 预 应 力 缠 盘 机， 在 管 坏 上 缠绕 
预 应 力 螺旋 钢筋 ( 见 图 )。 作 业 时 , 管 未 由 卡 盘 夹 持 ,通过 
调 直 张 紧 滚轮 在 管 还 上 绕 4 一 5 图 应 力 不 大 的 螺旋 钢筋 
此 后 液压 缸 使 两 侧 的 张 紧 轮 分 开 ， 钢 筋 便 张 拉 到 预定 的 
应 力 值 。 此 时 管 坯 旋转 ,并 开动 小 车 , 管 体 上 就 连续 绕 上 
预 应 力 螺旋 筋 。 螺 距 的 大 小 由 小 车 的 行走 速度 来 控制 。 


预 应 力 统 筋 机 示意 图 


随 着 预 应 力 构件 生产 批量 的 增加 ， 一 些 专用 的 连续 
张 拉 设备 得 到 发 展 ,其 特点 是 成 组 张 拉 效率 高 ,需要 的 张 
拉力 较 小 , 可 双向 交叉 配 筋 , 张 拉 均匀 , 易于 实现 自动 化 


生产 。 ( 张 洗 ) 
yuyingll gangsl 
预 应 力 钢丝 〈prestressed wire) 优质 高 碳 钢 


圆 盘 条 经 等 温 淳 火 并 拔 制 而 成 。 预 应 力 钢丝 (以 下 简称 
钢丝 ) 的 直径 为 2.5~5 毫米 , 抗 拉 强 度 为 1500~1900 北 
输 ， 为 增加 与 混用 土 的 粘 结 作用 ， 钢 丝 经 辊 压 出 规律 性 
四 痕 ， 即 为 刻 疫 钢丝 。 以 1 根 钢丝 为 芯 、6 根 钢丝 围绕 
其 周围 绞 合 在 一 起 , 即 为 7 股 的 钢 绞 线 , 是 中 国 目前 最 常 
用 的 钢 绞 线 品种 。 它 们 属于 冷加工 钢材 ， 没 有 明显 的 屈 
服 点 ， 材 料 检验 上 乞 以 抗 拉 强 度 为 依据 ， 设 计 强度 取 值 
以 条 件 屈服 点 06. 的 统计 值 来 确定 。 

钢丝 \ 刻 痕 钢 丝 及 钢 绞 线 的 强度 几乎 是 热 轧 TV 级 钢 
筋 的 两 倍 ( 见 热 轧 钢 简 )。 具 有 较 好 的 柔韧 性 ,使 用 时 可 根 
据 要 求 的 长 度 切断 ,是 用 于 大 荷载 ,大 跨度 及 曲线 配 筋 的 
预 应 力 混 性 土 结构 的 理想 钢材 。 为 适应 新 的 用 途 , 英 、 美 
和 日 本 等 国 还 制 成 耐 大 气 腐蚀 和 耐 盐 碱 作用 的 链 锌 钢 
丝 、 低 松弛 钢丝 (普通 松弛 级 钢 丝 在 0.70 的 应 力作 用 下 
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1000 小 时 ,松弛 率 一 般 为 7~8% 低 松弛 级 钢丝 为 2.5 一 
3 多 )、 面 接触 钢 绞 线 等 。 

钢丝 \ 刻 痕 钢 丝 及 钢 绞 线 ,广泛 应 用 于 预 应 力 混 族 二 
桥梁 ,铁路 各 术 、 压 力 水 管 、 泥 悦 土 电 村 以 及 房屋 工程 的 
大 路 度 屋 架 、 吊 车 梁 及 特种 结构 (如 体育 馆 的 赤 索 结构 ) 
中 的 层面 结构 等 方面 。 (直行 宣 ) 


yuyingll gongyi 

预 应力 工 艺 《prestressing technique) 制作 
预 应 力 混凝土 结构 的 施工 技术 和 相应 设施 。 包 括 预 应 力 
筋 制作 、 预 应 力 筋 孔 道成 形 \ 预 应 力 筋 张 拉 和 锚固 及 孔道 
灌浆 等 工序 。 

预 应 力 筋 的 制作 预 应 力 筋 由 单 根 .多 根 钢筋 .钢丝 
或 钢 绞 线 制 成 ,在 先 张 法 生产 中 ( 见 预 应 力 混用 土 结构 )， 
为 了 与 混凝土 粘 结 可 靠 ,一般 采用 螺纹 钢筋 、 刻 痕 钢 丝 或 
钢 绞 线 。 在 后 张 法 生产 中 , 则 采用 光 面 钢筋 、 光 面 钢丝 或 
钢 绞 线 ,并 分 为 无 粘 结 预 应 力 筋 和 有 粘 结 预 应 力 筋 。 后 张 
无 粘 结 预 应 力 筋 的 表面 涂 有 读 青 、 油 隐 或 专门 的 润滑 防 
锈 材料 ,用 纸 带 或 塑料 带 包 缠 ,或 套 以 软 塑料 管 ， 使 之 与 
周围 混凝土 隔离 ， 和 普通 钢筋 一 样 直接 安放 在 模板 中 灌 
筑 混凝土 ,等 混凝土 达到 规定 强度 后 进行 张 拉 。 无 粘 结 筋 
常用 于 预 应 力 筋 分 散 配置 的 构件 或 结构 如 大 跨度 双向 
平板 、 双 向 密 肋 楼 盖 等 。 后 张 有 粘 结 预 应 力 筋 是 指 先 放 
置 在 预 留 孔道 中 ， 待 张 拉 锚 固 后 通过 灌浆 而 恢复 与 周转 
混凝土 粘 结 的 巴 应 力 筋 。 有 粘 结 筋 常用 于 预 应 力 筋 配置 
比较 集中 ,每 束 的 张 拉 力 吨位 较 大 的 构件 或 结构 。 

后 张 法 预 应 力 筋 的 孔道 形成 ” 预 埋 管道 法 ”将 专门 
的 注 壁 钢管 或 其 他 管 按 规 定位 置 埋设 在 混凝土 中 与 混 凝 
土 粘 结 在 一 起 形成 孔道 ， 预 应 力 筋 可 以 在 灌 筑 混凝土 之 
前 穿 入 ,也 可 以 在 灌 筑 之 后 穿 和 人 。 管 道 截面 一 般 为 圆 形 。 
也 有 和 矩形 或 椭圆 形 。 管 壁 呈 有 规律 的 螺旋 形状 ， 以 增 大 
与 外 围 混凝土 和 内 部 灌浆 的 粘 结 力 。 管 道 应 有 良好 的 水 
密 性 ,以 防止 漠 筑 混 胡 土 时 浆 体 渗入 。 

抽 氢 成 孔 法 ”将 表面 光滑 的 钢管 或 充 压 力 水 及 胀 的 
橡胶 管 埋设 在 混 效 土 中 , 待 混凝土 获得 一 定 强 度 后 抽出 ， 
形成 孔道 。 钢 管 抽 拔 前 要 经 常 转动 。 柔 性 橡胶 管 印 去 压 
力 水 后 即 可 从 混凝土 中 拔 出 ， 直 线 孔 道 、 曲 线 孔 道 都 可 
成 型 。 

预 应 力 筋 的 张 拉 和 锚 轿 ” 预 应 力 筋 的 张 拉 ”分 液压 
张 拉 \ 机 械 张 拉 、 电 热 张 拉 、 自 应 力 张 拉 。 以 高 压 油泵 和 
各 种 形式 的 千斤 项 组 成 的 液压 张 拉 使 用 最 广 。 液 压 机 械 
体积 小 、 重 量 轻 、 张 拉 能 力 较 大 ,适合 于 现场 施工 的 要 求 。 
机 械 张 拉 以 卷扬机 作 动力 ， 通 过 多 联 滑轮 降低 张 拉 速度 
增 大 张 拉力 ,行程 大 ,适用 于 先 张 法 长 线 生产 。 先 张 法 生 
产 预 应 力 构件 还 需要 相应 的 张 拉 台 座 。 电 热 张 拉 是 在 预 
应 力 筋 上 通 以 低压 大 电流 ， 使 其 发 热 伸 长 ， 两 端 加 以 锚 
国 。 切 断 电流 后 随 着 温度 下降， 应 力 筋 因 长 度 缩 短 受到 
两 端 锚固 限制 而 产生 拉力 ,通过 锚 头 使 构件 建立 预 应 力 。 
自 应 力 张 拉 是 将 预 应 力 筋 配置 在 特制 的 混 餐 土 中 ， 利 用 
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温 效 土 凝固 过 程 中 体积 膨胀 ,使 应 力 筋 伸 长 ,构件 本 身 产 
生 所 需要 的 预 应 力 。 

预 应 力 盘 的 锚固 ” 按 锚 夹具 的 氏 固 原理 分 为 支承 式 
和 模 紧 式 。 

@ 支承 式 销 夹具 。(a) 螺 杆 式 销 夹 具 。 在 粗 钢筋 端 
部 用 滚 压 法 加 工 出 螺纹 或 焊 上 螺杆 ， 也 有 将 钢筋 表面 轧 
成 大 螺 距 螺纹 ,利用 螺母 对 螺杆 的 支承 作用 ,在 张 拉 时 与 
千斤 顶 连 接 ， 张 拉 后 将 预 应 力 筋 锚 固 在 结构 或 构件 的 钢 
垫 板 上 。(b) 伍 头 式 错 夹 具 。 用 专门 的 伍 头 设备 将 高 强 钢 
丝 或 钢筋 的 端 头 局 部 铂 粗 ,使 其 不 能 通过 锚 具 上 的 锁 孔 ， 
靠 铂 粗 头 支承 在 锚 孔 端面 形成 锚固 。 张 拉 后 销 具 与 热 板 
之 间 可 以 用 螺母 锚固 ， 也 可 用 加 塞 对 开 垫 板 方法 进行 
销 固 。 为 避免 强度 下 降 ， 离 强 钢丝 一 般 在 常温 下 铀 头 ， 
称 为 冷 匆 。 粗 钢筋 要 加 热 到 900'C 左右 铀 头 ， 以 减 小 
微 顶 力 ， 称 为 热合。 每 个 锚 具 可 根据 需要 同时 锚固 几 根 
到 一 百 多 根 钢丝 或 钢筋 ， 张 拉力 自 几 吨 到 一 千 吨 以 上 
(图 1)。 


图 1 缴 头 式 伪 夹 具 


@ 模 紧 式 锚 夹 具 。 利 用 预 应 力 筋 自身 的 拉力 ,通过 
模 形 产生 由 横向 挤 压 形成 的 摩 阻力 ,将 预 应 力 筋 锚固 。 按 
锚 夹 具 形式 的 不 同 分 为 锥 塞 式 及 夹 片 式 。 

(a) 锥 塞 式 锚 夹 具 。 由 带 锚 孔 的 锚 环 和 截 锥 体 的 锥 塞 
组 成 ,用 专用 的 锥 锁 式 双 作 用 千斤 项 张 拉 。 这 种 千斤 项 具 
有 张 拉 预 应 力 筋 和 张 拉 完 毕 后 将 锚 塞 塞 入 锚 环 ， 把 预 应 
力 筋 均匀 地 锚固 在 锁 环 与 锚 塞 之 间 的 两 种 功能 (图 2)。 


图 2 入 塞 式 错失 只 


另 一 种 锥 塞 式 锚 夹 具 由 带 锥 体 的 螺杆 、 鹿 母 及 带 锥 孔 的 
套 简 组 成 。 先 通过 预 紧 将 钢丝 锚固 在 锥 体 与 套 简 之 问 ,用 


由 3) 。 张 拉 以 后 再 用 螺母 将 
带 有 螺丝 杆 的 钢丝 束 锚固 在 垫 板 上 。 


图 3 单 作用 千斤 顶 


(b) 实 片 式 错 夹 具 。 预 应 力 盘 由 夹 片 所 表 在 锥 形 锚 孔 
中 ,被 柑 紧 而 错 因 ,分 单 根 和 多 根 两 类 。 单 根 夹 片 式 销 具 
由 锁 环 和 夹 片 组 成 ,用 专门 的 小 型 千斤 顶 进行 张 拉 .多 根 
夹 片 式 锁具 是 在 一 个 销 块 上 布置 若干 个 锥 孔 ， 每 个 锥 孔 
中 各 用 一 组 来 片 锚固 一 根 预 应 力 筋 (图 4)。 这 种 由 单 根 
销 具 组 合 起 来 的 销 具 又 称 组 合式 锚 具 。 它 的 特点 是 ,镇 块 
上 的 锥 孔 可 以 任意 组 合 , 预 应 力 盘 的 根 数 可 多 可 少 , 各 根 
预 应 力 筋 独立 锚固 互 不 干扰 , 锁 固 性 能 可 靠 , 可 以 用 小 吨 
位 穿 心 式 双 作用 千斤 顶 (图 5) 在 多 根 销 具 上 逐 根 张 拉 。 

孔道 灌浆 后 张 法 
有 村 结 顶 应 力 筋 张 拉 销 
固 以 后 ,应 立即 进行 孔 
道 灌浆 ， 以 防止 预 应 力 
筋 锈蚀 和 改善 构件 的 受 
力 性 能 。 要 在 纯 水 泥浆 
中 加 少量 对 预 应 力 盘 无 
腐蚀 作用 的 混 驮 土 外 加 
剂 ， 以 防止 浆 体 收缩 和 i 


夹 片 式 锚 夹 具 


图 5 双 作 用 千斤 顶 


增加 流动 性 。 灰 浆 用 专门 的 灌浆 泵 ， 也 可 用 灰 浆 输送 泵 
从 设置 在 锚 具 上 或 孔道 上 的 灌浆 口 灌 入 。 沿 效应 由 下 向 
上 灌浆 体 从 孔道 的 一 端 流向 另 一 端 ,孔道 中 的 空气 由 排 
气 口 排出 。 排 气 口 设置 在 孔道 的 另 一 端 和 曲线 孔道 的 上 
是 点 ， 以 利于 排出 空气 ， 保 证 浆 体 密实 。 染 体 充满 孔道 
以 后 , 要 再 继续 加 压 至 5~6 个 标准 大 气压 力 , 稍 后 再 封 
闭 灌浆 孔 ! 并 用 混凝土 将 构件 两 端的 销 具 包 复 严密 ,以 防 
锈蚀 。 ( 杜 棋 展 丁 方 佛 》 


yuyIngll hunningtu 
预 应 力 混凝土 〈prestressed concrete) 。 见 预 
应 力 混凝土 结构 。 


yuying!l hunningtu jlegou 

预 应 力 混凝土 结构 (prestressed concrete 
structure) 。 以 预 应 力 混凝土 制 成 的 结构 用 张 拉 钢 
筋 的 方法 实现 预 压 应 力 ， 所 以 也 称 预 应 力 钢筋 混凝土 结 
构 。 

基本 原理 ” 预 应 力 混凝土 虽然 只 有 几 十 年 的 历史 ， 
然而 人 们 对 预 应 力 原理 的 应 用 却 由 来 已 久 。 如 中 国 古代 
的 工区 早 就 运用 预 应 力 的 原理 来 制作 木 桶 。 木 桶 的 环 向 
预 压 应 力 通过 套 紧 竹 短 的 方法 产生 。 只 要 水 对 桶 豆 产 生 
的 环 向 拉 应 力 不 超 过 环 向 预 压 应 力 ， 则 桶 壁 木 板 之 间 将 
始终 保持 受 压 的 紧密 状态 , 木 桶 就 不 会 开裂 和 漏水 。 

混凝土 的 抗 压强 度 虽 高 ;而 抗 拉 强 度 却 很 低 , 通 过 对 
预期 受 拉 的 部 位 施加 预 压 应 力 的 方法 ， 就 能 克服 混凝土 
抗 拉 强度 低 的 弱点 ， 达 到 利用 预 压 应 力 建成 不 开裂 的 结 
构 。 

预 应 力 混凝土 加 的 预 应 力 筋 , 一 般 采 用 曲线 形 、 折 线 
形 或 直线 形 布置 在 梁 的 受 拉 部 位 。 这 种 偏心 预 加 力 的 作 
用 ,可 以 用 一 个 轴 心 力 和 一 个 弯 矩 来 代替 ,两 者 产生 的 应 
力 及 其 合力 示 于 图 1, 截面 混凝土 底 纤维 受 压 , 顶 纤维 不 
出 现 或 出 现 很 小 的 拉 应 力 。 在 使 用 荷载 《外 力矩 M 及 梁 
自重 ) 作 用 下 ,荷载 对 名 城 面 底 纤维 产生 的 拉 应 力 为 预 压 
应 力 所 抵消 (图 2)， 此 时 梁 的 全 截面 混凝土 均 受 压 而 不 
出 现 拉 应 力 。 

优 热 点 ”由 于 采用 了 高 强度 钢材 和 高 强度 混凝土 ， 
预 应 力 混凝土 构件 具有 抗 烈 能 力 强 、 抗 闯 性 能 好 、 刚 度 
大 、 强 度 高 、 抗 剪 能 力 和 抗 疫 劳 性 能 好 的 特点 ， 对 节约 钢 
材 、 减 小 结构 截面 尺寸 、 降 低 结构 自重 、 防 止 开 裂 和 减少 
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由 硕 几 轴 心 ”由 预 加 力矩 外 力 逢 性 引 
力 P 引 起 的 ”Pre 引 起 的 详 力 
力 两 
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图 2 由 偏心 预 加 力 尸 和 外 力 答 M 共 同 作用 引起 的 茂 而 应 力 


找 度 都 十 分 有 效 , 可 以 使 结构 设计 得 更 为 经 济 ,轻巧 与 美 
观 。 

预 应 力 混 凝 土 构件 的 生产 工艺 比 钢筋 混凝土 构件 复 
条， 技术 要 求 高 需要 有 专门 的 张 拉 设备 、 灌 桨 机 械 和 上 生 
产 台 座 等 以 及 专业 的 技术 操作 人 员 ( 见 预 应 力 工艺 )。 

应 用 范围 ” 预 应 力 混凝土 结构 的 出 现 扩大 了 混凝土 
结构 的 应 用 范围 , 既 适 用 于 建造 大 中 跨度 的 桥 滩 \ 屋 盖 、 
楼 盖 及 大 尺寸 的 贮 锥 压力 容器 ( 见 容器 结构 )、 海 洋 平台 
等 有 特殊 要 求 的 结构 ,也 可 以 制作 屋面 板 ,楼 板 , 栋 条 、 压 
力 水 管 . 轨 枕 和 电 杆 等 小 型 构件 。 

预 应 力 技术 还 可 用 作 装配 式 结构 的 连接 手段 ， 如 将 
预制 块 体 拼装 成 大 跨度 的 呆 或 析 条 ;将 梁 和 柱 连接 成 为 
预 应 力 框 条 结构 或 将 楼 板 和 柱 连 接 成 为 预 应 力 扳 柱 结 
构 。 预 应 力 技术 也 常用 于 调整 结构 内 力 和 变形 的 手段 ， 
如 用 扁 形 千斤 项 将 钢筋 混 胡 土 拱 的 拱 冠 部 分 项 开 以 抵消 
拱 圈 因 收缩 徐 变 引起 的 内 应 力 。 

沿 半 将 玩 应 力 的 概念 用 于 混凝土 结构 是 美国 工程 
师 P. H. 杰克 孙 于 1886 年 首先 提出 的 ,以 后 又 有 不 少 人 
进行 过 预 应 力 混凝土 的 研究 ， 但 都 由 于 对 预 应 力 损失 缺 
乏 认 识 而 未 能 取得 成 功 。 直 到 1928 年 法 国 工程 师 E. 人 
雷 西 内 提出 必须 采用 高 强 钢材 和 
高 强 混 凝 土 以 减少 混凝土 收缩 与 
徐 变 〈 蠕 变 ) 所 造成 的 预 应 力 损 
失 ， 使 混凝土 构件 长 期 保持 预 压 
应 力 之 后 ， 预 应 力 混凝土 才 开始 
进入 实用 阶段 。 

预 应 力 混凝土 的 大 量 采用 是 
在 1945 年 第 二 次 世界 大 战 结束 
之 后 ， 当 时 西欧 面临 大 量 战 后 饮 
复工 作 。 由 于 钢材 青 缺 ， 一 些 传 
统 上 采用 钢 结构 的 工程 以 预 应 力 
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混凝土 代替 。 开 始 用 于 公路 桥梁 和 工业 厂房 ， 以 后 逐步 
扩大 到 公共 建筑 和 其 他 工程 领域 。 弗 雷 西 内 视 巴 应 力 混 
凝 土 为 一 种 新 的 弹性 材料 ， 其 设计 准则 是 对 混凝土 施加 
的 预 压 应 力 必须 等 于 或 超过 使 用 荷载 所 产生 的 拉 应 力 ， 
以 保证 混凝土 始终 处 于 受 压 状态 而 避免 开裂 。 这 种 不 容 
许 混凝土 在 使 用 阶段 出 现 拉 应 力 的 所 谓 全 预 应 力 混凝土 
的 使 用 性 能 接近 于 弹性 体 ， 可 以 运用 弹性 理论 进行 构件 
截面 的 应 力 分 析 。 

1939 年 奥地利 的 V. 轧 佩 格 提出 对 普通 钢筋 混凝土 
附加 少量 预 应 力 高 强 钢丝 以 改善 裂缝 和 找 度 性 状 的 部 分 
预 应 力 新 概念 。1940 年 ,英国 的 P. W. 埃 伯 利 斯 进一步 
提出 预 应 力 混凝土 结构 的 预 应 力 与 非 预 应 力 配 筋 都 可 以 
采用 高 强 钢丝 的 建议 。 在 50 年 代 中 国 和 苏联 对 采用 冷 
处 理 钢 入 的 预 应 力 混凝土 ,作出 了 容许 开裂 的 规定 .直到 
1970 年 , 第 六 届 国 际 预 应 力 混凝土 会 议 上 肯定 了 部 分 预 
应 力 混凝土 的 合理 性 和 经 济 意义 。 认 识 到 对 应 力 混凝土 
与 钢筋 混凝土 并 不 是 截然 不 同 的 两 种 结构 材料 ， 而 是 同 
属于 一 个 统一 的 加 筋 混凝土 系列 。 在 以 全 预 应 力 混凝土 
与 钢筋 混凝土 为 两 个 边界 之 间 的 范围 ， 则 为 容许 混凝土 
出 现 拉 应 力 或 开裂 的 部 分 预 应 力 混凝土 范围 。 设 计 人 员 
可 以 根据 对 结构 功能 的 要 求 和 所 处 的 环境 条 件 ， 合 理 选 
用 预 应 力 的 大 小 ,以 寻求 使 用 性 能 好 、 造 价 低 的 最 优 结构 
设计 方案 ,是 预 应 力 混凝土 结构 设计 思想 上 的 重大 发 展 。 

中 国 的 预 应 力 混凝土 是 随 第 一 个 五 年 计划 大 规模 基 
本 建设 的 需要 而 发 展 起 来 的 。 于 1956 年 起 推广 ,开始 用 
于 轨 枕 ,厂房 屋面 大 梁 \ 柏 架 ,吊车 梁 以 及 铁路 桥梁 ,以 后 
逐步 扩大 到 公路 和 城市 桥梁 ,民用 建筑 ,海港 码头 , 电 杆 、 
柱 和 压力 水 管 等 工程 结构 和 制品 。 近 年 来 又 大 量 用 于 农 
村 建筑 以 代 葵 传统 的 木 构架 和 标 条 。 长 期 实践 表明 ， 预 
应 力 混凝土 结构 使 用 性 能 良好 ， 破 坏 前 可 以 有 很 大 的 变 
形 和 明显 的 预兆 (图 3), 比较 安全 可 靠 。 

设计 与 制作 ” 预 应 力 混凝土 结构 的 设计 ， 除 验算 承 
载 能 力 和 使 用 阶段 两 个 极限 状态 外 ， 还 要 计算 预 应 力 筋 
的 各 项 瞬时 和 长 期 预 应 力 损失 值 ( 见 预 应 力 损失 )， 及 验 
算 施 工 阶 段 ,如 构件 制作 、 运输、 堆放 和 吊装 等 工序 中 构 
件 的 强度 和 抗 裂 度 。 

预 应 力 混凝土 构件 的 制作 方法 有 先 张 法 和 后 张 法 。 
@ 先 张 法 。 在 混凝土 灌 筑 之 前 ， 先 将 由 钢丝 钢 绞 线 或 钢 


预 应 力 混凝土 15 米 跨 度 了 形 织 试 验 


盘 组 成 的 预 应 力 筋 张 拉 到 某 一 规定 应 力 ， 并 用 锚 具 锚 于 
台 座 两 端 支 墩 上 ,接着 安装 模板 、 构 造 钢筋 和 零件 , 然后 
漠 筑 混凝土 并 进行 养护 。 当 混凝土 达到 规定 强度 后 ,放松 
两 端 支 墩 的 预 应 力 筋 ， 通 过 粘 结 力 将 预 应 力 筋 中 的 张 拉 
力 传 给 混凝土 而 产生 预 压 应 力 。 先 张 法 以 采用 长 的 台 座 
较为 有 利 , 最 长 有 用 到 一 百 多 米 的 ,因此 有 时 也 称 作 长 线 
法 。@@ 后 张 法 。 先 灌 筑 构件 ,然后 在 构件 上 直接 施加 预 应 
力 的 方法 。 一 般 做 法 多 是 先 安置 后 张 预 应 力 筋 成 孔 的 套 
管 ,构造 钢筋 和 零件 ,然后 安装 模板 和 灌 筑 混 厂 土 。 预 应 
力 筋 可 先 穿 入 套 管 也 可 以 后 穿 。 等 混凝土 达到 强度 后 ,用 
千斤 顶 将 预 应 力 筋 张 拉 到 要 求 的 应 力 并 锚 于 梁 的 两 端 ， 
预 压 应 力 通 过 两 端 锚 具 传 给 构件 混凝土 。 为 了 保护 预 应 
力 筋 不 受 腐蚀 和 恢复 预 应力 筋 与 混凝土 之 问 的 粘 结 力 ， 
预 应 力 筋 与 套 管 之 间 的 空隙 必须 用 水 泥浆 灌 实 。 水 泥浆 
除 起 防腐 作用 外 ， 也 有 利于 恢复 预 应 力 筋 与 混凝土 之 间 
的 粘 结 力 。 为 了 方便 施工 ， 有 时 也 可 采用 在 预 应 力 筋 表 
面 涂 刷 防 锈蚀 材料 并 用 塑料 亦 管 或 油纸 包 讲 的 无 粘 结 后 


张 预 应 力 筋 。 《 杜 拱 撒 》 
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预 应 力 混凝土 桥 (prestressed concrete 
bridge) 。 主要 承重 结构 采用 预 应 力 混凝土 结构 的 桥 


染 。 预 应 力 混凝土 桥 出 现在 20 世纪 30 年 代 , 50 年 代 以 
来 不 断 取得 巨大 发 展 ， 在 中 、 小 跨度 范围 内 现 已 占 绝对 
优势 ,在 大 跨度 范围 内 它 正在 同 钢 桥 展开 激烈 竞争 ( 见 桥 
梁 工程 发 展 史 )。 它 的 主要 优点 是 ， 节 省 钢材 ,降低 桥梁 
的 材料 费用 ,由 于 采用 预 施 应 力 工艺 ,能 使 混凝土 结构 的 
工地 楼 头 安全 可 靠 ， 因 而 以 往 只 适应 于 钢 桥架 设 的 各 种 
不 要 支架 的 施工 方法 ,现在 也 能 用 于 这 种 混凝土 桥 ,从 而 
使 其 造价 明显 降低 ! 同 钢 桥 相 比 ， 其 养护 费用 较 省 , 行车 
噪声 小 同 钢筋 混凝土 桥 相 比 ， 其 自重 和 建筑 高 度 较 小 ， 
其 耐久 性 则 因 采 用 高 质量 的 材料 及 消除 了 活 载 所 致 裂纹 
而 大 为 改进 。 它 的 缺点 是 :自重 要 比 钢 桥 大 ,施工 工艺 有 
时 比 钢 桥 复杂 ,工期 较 长 。 但 这 些 缺 点 属 次 要 问题 , 且 仍 
在 不 断 得 到 克服 。 因 此 ,在 50 年 代 以 来 所 出 现 的 一 些 新 
型 桥梁 之 中 , 它 的 适用 范围 最 广 , 其 发 展 仍 方兴未艾 。 

横 截 面 形式 ”小 跨度 预 应 力 混凝土 桥梁 的 横 截 面 每 
取 板 状 或 了 形 ( 见 桥梁 标准 设计 ); 跨 度 较 大 时 , 则 宜 取 箱 
形 。 行 车 道 宽度 大 的 公路 桥 ， 当 跨度 超过 宽度 的 2.5 一 
3.0 倍 时 ， 可 用 作 梁 的 上 姻缘 而 受 力 的 桥 面 板 有 效 宽度 
就 接近 其 全 宽 ,如 采用 单 箱 单 室 截面 , 它 将 因 腹 板 用 料 较 
省 ， 比 采用 双 室 单 箱 或 双 箱 者 经 济 ， 如 进而 采用 上 宽 下 
窗 的 倒 梯形 单 箱 , 可 使 桥 面板 的 悬臂 跨 度 减 短 , 显 著 降 低 
其 所 受 荷 载 弯 矩 而 减少 桥 面 配 筋 ， 并 可 缩小 所 需 墩 台 的 
横向 支承 尺寸 及 墩 台 的 工程 量 。 为 减 小 自重 ， 大 跨度 实 
腹 梁 常 需 在 三 个 方向 预 施 应 力 : 即 除 纵向 必需 的 预 应 力 
外 ,在 桥 面板 中 再 施加 横向 预 应 力 以 碱 薄 桥 面板 ,并 在 腹 
板 中 施加 竖 向 预 应 力 来 减少 腹 板 厚度 。 

结构 体系 ” 实 腹 梁 和 梁 与 墩 刚性 相连 的 了 T 形 刚 构 ， 


其 构件 均 以 承受 弯 矩 为 主 ， 是 预 应 力 混 凝 土 桥 最 适用 的 
形式 。 当 跨度 更 大 时 ,由 于 实 谭 构 件 自重 太 大 ,也 有 采用 
枯 架 梁 的 。 至 于 其 他 结构 体系 ， 一 般 也 能 凭借 采用 预 应 
力 混凝土 构件 , 获得 一 定 的 经 济 效益 ( 见 刚 架 桥 、 组 合体 
系 新 、 针 张 桥 等 )。 

实 腹 漆 桥 @@ 简 支 梁 桥 。 在 能 整 孔 架 设 时 ， 常 被 采 
用 。 中 国 预 应 力 混凝土 桥 的 标准 设计 主要 采用 简 支 梁 。 美 
国 跨越 席 恰 特 雷 思潮 的 两 座 平行 桥 ,每 座 总 长 均 为 38 公 
里 多 ,分 别 为 17.1 米 的 简 支 梁 (1956 年 建 ), 和 25.6 米 
的 简 支 染 (1969 年 )。 科 特 迪 瓦 阿 比 让 桥 (1957 年 ) 为 8 
和 孔 跨 度 46.5 米 的 公 铁 两 用 箱 形 简 支 梁 ， 箱 顶 为 公路 , 箱 
内 为 窗 轨 铁路 。 中 国 的 咨 阳 黄 河 公路 桥 (1976 年 ) 为 67 
孔 跨 度 50 米 的 简 支 梁 。 

@ 连续 梁 桥 。 梁 以 数 跨 为 一 联 , 仅 在 联 和 联 之 间 及 
桥 台 和 涌 的 活动 端 之 同 设置 桥 面 伸缩 缝 ， 它 是 近年 很 受 
欢迎 的 一 种 体系 。 当 跨度 小 于 100 米 时 ， 可 用 顶 推 法 架 
梁 。 例 如 ， 委 内 瑞 拉 的 卡 罗 尼 河 公路 桥 (1963 年 ， 分 跨 
为 48+4X96+48 米 )， 南 非 联邦 象 河 铁路 桥 (1976 年 ， 
11x45+45+11x45 米 )， 中 国内 蒙古 包头 黄河 公路 桥 
《1983 年 ，12 x 65 米 , 4 孔 一 联 )。 当 跨度 较 大 或 墩 台 较 
高 时 ， 可 采用 平衡 悬 艾 法 ( 见 混凝土 桥 条 设 ) 现 涪 或 拼装 
《必要 时 可 用 临时 结构 加 强 桥 慌 )。 例 如 ， 法 国 热 讷 维 耶 
(Gennevilliers) 公 路 桥 (1976 年 , 105 二 172 十 74 十 172 十 
113 米 ), 中 国 湖北 沙 洋 汉江 公路 桥 (1985 年 ，62.4 十 6X 
111.0+62.4 米 )。 

@ 饮 式 连续 梁 桥 。 设 置 匀 的 目的 是 使 沿 梁 弯 和 矩 值 
不 致 变 号 ,便于 配置 预 应 力 筋 , 简化 施工 , 但 桥 的 刚度 降 
低 , 养 护 费 提高 。 中 国 成 (都 ) 昆 ( 明 ) 铁 路 旧 庄 河 桥 (1966 
年 ，24 十 48 十 24 米 ) 和 孙 水 河 5 号 桥 〈1970 年 ，32.3 十 
64.6+32.3 米 ), 都 是 在 中 跨 中 央 设 铵 。 

@@ V 撑 连 续 梁 桥 。 将 墩 的 上 部 用 两 根 按 V 形 布置 
的 撑 杆 代 答 , 从 而 将 连续 梁 的 一 个 中 间 支 点 改 为 两 个 , 撞 
杆 上 端 和 梁 刚 性 相连 。 从 外 形 看 ， 可 认为 这 种 结构 属 刚 
架 桥 ,但 从 沿 滩 弯 矩 分 布 看 , 它 实质 上 近 于 连续 浴 。 如 美 
国 长 礁 (Long Key) 桥 (1980 年 ，34.4 十 101X36 十 34.4 
米 ,8 孔 一 联 ), 中 国 在 伊拉克 承建 的 摩 苏 尔 4 号 桥 (1983 
年 ,4 十 10X 56 十 甸 米 ,12 孔 为 一 联 )， 均 为 V 摊 连续 梁 。 

了 形 则 构 桥 ”简称 了 构 桥 。 按 其 发 展 过 程 可 分 为 时 
期 了 构 桥 、 挂 孔 了 构 桥 \ 单 饼 连 续 了 构 桥 和 反 寓 点 设 铵 连 
续 T 构 桥 。 

@ 早期 了 构 桥 。 在 采用 平衡 巧 敬 法 从 一 个 桥墩 现 
浇 或 拼装 两 相 邻 的 主 梁 时 ,将 壤 和 加 用 预 应 力 固 结 起 来 ， 
以 增加 施工 阶段 抗 倾覆 的 稳定 性 。 这 桩 ， 壤 和 梁 就 形成 
一 个 T 构 。 随 着 施工 的 进展 ， 当 两 相 邻 的 了 T 构 在 跨 中 相 
通 时 , 便 在 该 处 设置 永久 性 剪 力 匀 , 这 就 是 早期 了 构 桥 的 
形式 。 其 优点 是 主 梁 弯 矩 值 不 变 号 ， 便 于 配 筋 ， 缺点 是 
在 桥 成 之 后 , 当 混 凝 土 发 生 不 均匀 徐 变 、 收 缩 及 过 到 温度 
变化 时 , 在 剪 力 贸 处 产生 附加 剪 力 , 使 梁 承 受 附 加 内 力 ， 
且 在 活 载 作用 下 在 梁 跨 中 设 铵 处 产生 较 大 的 转折 角 ， 对 
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高 速 行车 不 利 。 如 联邦 德国 的 沃 尔 婚 斯 公路 桥 (1952 年 ， 
101.6 十 114.2 十 104.2 米 ), 荷 兰 东 斯 海尔 德 公路 桥 (1965 
年 ，55 孔 91.4 米 )。 它 们 每 跨 跨 中 都 有 匀 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 33 页 》 

@ 挂 孔 T 构 桥 。 在 两 个 T 构 之 间 设 一 挂 孔 , 这 样 可 
以 部 分 地 克服 早期 了 构 桥 的 缺点 。 如 澳大利亚 布 里 斯 班 
河 公路 桥 (1972 年 ,73.2+109.2+146.3 十 182.9 十 42.7 
米 ), 在 其 第 2、 第 4 孔 内 各 有 25 米 的 挂 孔 ; 中 国 援助 苏 
六 在 瓦 德 迈 达 尼 修 建 的 青 尼罗河 桥 (1976 年 , 2X 25.9 十 
73.0 十 2X120.0 二 73.0+2X25.9 米 ), 挂 孔 为 25 米 。 中 
国 重庆 长 江 公 路 桥 (1980 年 ,86.5 二 4X138 十 156.0 十 
174.0+104.5 米 )， 挂 孔 为 35 米 〈 参 见 彩 图 插页 第 30 
页 ), 也 是 此 种 体系 。 

图 单 匀 连 续 T 构 桥 。 对 边 跨 较 短 ， 中 跨 较 长 的 桥 ， 
只 在 中 跨 中 央 设 永久 性 饮 ， 而 在 其 余 各 跨 的 了 构 不 设 永 
久 性 贸 , 并 以 另 一 套 配 盘 将 合龙 的 梁 端 连 成 整体 ,形成 连 
续 T 构 ， 这 是 对 人 T 构 桥 的 一 大 改进 。 如 联邦 德国 本 多 夫 
公路 桥 (1964 年 ，43.0 十 44.4 十 70.5 十 208.0 十 70.5 十 
44.4 十 43.0 米 )， 日 本 滨 名 公路 桥 (1976 年 ，55 十 140 十 
240 二 140+ 55 米 ), 中 国 台 少 圆 山 公路 桥 (1977 年 ，75 十 
150+142.5+118 十 43 米 ) 等 , 均 只 在 中 跨 中 央 设 匀 。 

@ 在 反 普 点 设 饼 的 连续 了 构 桥 。 对 于 跨度 相等 的 
多 路 桥 , 将 300 一 600 米 长 度 之 内 的 诸 跨 ， 按 一 联 连 续 了 
构 布置 ,再 将 各 联 之 间 所 需 的 伸缩 颖 ,设置 在 某 一 跨度 的 
反 弯 点 附近 以 匀 相 连 ， 可 使 梁 在 受到 活 载 时 的 扩 度 及 转 
折 角 比 其 在 跨 中 设 匀 时 改善 很 多 ， 这 又 是 对 了 构 桥 的 一 
种 改进 。 如 法 国 的 奥 莱 龙 桥 (1966 年 ), 正 桥 跨度 79 米 ， 
共 26 孔 ,每 4 孔 为 一 联 ,在 反 普 点 处 设 匀 ! 瑞 士 的 贝 肯 里 
德 桥 (1981 年 ) 分 跨 为 35+50+55X55 二 40 米 ， 每 480 
米 设 一 伸缩 颖 于 跨度 的 1/5 点 处 。 

梅 架 果 桥 ”以 预 应 力 混 肇 土 作为 受 拉 〈 或 拉 压 ) 杆 
件 ， 非 预 应 力 的 钢筋 混凝土 作为 受 压 杆 件 组 成 。 一 般 先 
预制 杆 件 , 就 地 涪 筑 混凝土 节点 ,再 在 受 拉杆 件 中 加 杞 应 
力 ! 或 预制 杭 假 ,拼接 后 再 加 预 应 力 。1960 年 联邦 德国 最 
早 建成 芒 法 尔 (Mangfall) 连 续 预 应 力 混凝土 柏 架 梁 公 路 
桥 ， 分 跨 为 99 十 108 十 90 米 。 苏 联 萨 拉 托 夫 的 伏尔加 河 
桥 (1965 年 ,106+3X166+106 米 , 挂 孔 46 米 )， 澳 大 利 
亚 的 里 普 桥 (1973 年 ，73.6+182.9+73.6 米 ， 挂 孔 37 
米 ), 中 国 的 湖北 黄 陵 矶 桥 (1979 年 ,53+90+53 米 , 挂 孔 
16 米 , 参见 彩 图 插页 第 28 页 )， 均 为 预 应 力 混凝土 悬 稼 
柏 架 梁 公路 桥 。 《和 劳 远 昌 ) 


yuyingll hunningtuqiao jiashe 
预 应 力 混凝土 桥架 设 (prestressed 
bridge erection) 见 混 北 土 桥架 设 。 


concrete 


yuyIngll hunningtuqiao zhlzao 
预 应 力 混凝土 桥 制造 (prestressed 
bridge fabrication) 。 见 泥 舌 土 拆 制 造 。 


concrete 
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yuyingli hunningtu yong rechull gangjin 
预 应 力 混凝土 用 热处理 钢筋 。 (heat treated 
steel bar for prestressed concrete) 用 热 轧 中 
碳 低 合金 钢 钢 筋 经 淳 火 、 回 火 调 质 处 理工 艺 生产 的 回 火 
索 氏 体 钢筋 。 它 具有 很 高 的 强度 和 足够 的 韧性 ， 是 预 应 
力 混凝土 钢筋 的 重要 品种 之 一 。 中 国 的 热处理 钢筋 的 规 
格 为 直径 6.8.2\10 毫米 三 种 , 抗 拉 强度 ve>1500 兆 帕 ， 
条 件 届 服 点 rs.:>1350 兆 帕 , 伸 长 率 %e>6 免 。 由 于 这 种 
钢筋 没有 明显 的 屈服 点 ， 一 般 检验 时 只 考核 抗 拉 强度 和 
伸 长 率 。 热 处 理 钢筋 的 设计 强度 相当 于 标准 强度 的 0.8， 
先 张 法 和 后 张 法 ( 见 预 应 力 混 疙 土 结构 ) 预 应 力 结构 张 拉 
控制 应 力 分 别 为 标准 强度 的 0.7 和 0.65。 钢筋 表面 轧 有 
通 长 的 纵 筋 和 均匀 分 布 的 横 肋 , 以 增加 与 混凝土 的 粘 结 。 
钢筋 卷 成 直径 1.7~2.0 米 的 弹性 盘 条 供应 ,开盘 后 即 自 
行 伸 直 。 使 用 热处理 钢筋 时 可 根据 要 求 长 度 切 割 ， 不 能 
用 电焊 切割 ,也 不 能 焊接 ,以 免 引 起 强度 降低 或 胸 断 。 

热处理 钢筋 以 较 高 的 含 硅 量 (Si1.5~1.8% ) 来 提高 
抗 应 力 腐蚀 性 能 。 但 它 仍 与 其 他 高 强度 钢材 一 样 地 具有 
较 高 的 应 力 腐蚀 敏感 性 。 因 此 在 运输 、 储 存 及 使 用 过 程 
中 ,应 注意 避免 雨 淋 ,氧化 物 或 酸性 介质 侵蚀 防止 刻 痕 、 
电 打 火 、 预 应 力 孔 道 积 水 及 灌浆 不 满 等 不 利 现象 ,以 防止 
钢筋 发 生 低 应 力 脆 断 及 滞后 断裂。 

在 中 国 ,热处理 钢筋 主要 用 于 预 应 力 混凝土 轨 枕 , 它 
与 预 应 力 钢丝 相 比 , 具 有 与 混凝土 的 粘 结 性 能 好 ,应 力 松 
弛 率 低 、 施 工 方便 等 优点 ,经 在 工业 和 民用 预 应 力 结构 中 
使 用 ,也 获得 了 明显 的 经 济 效益 。 日 本 采用 高 频 电感 应 加 
热 洋 火 、 回 火 工艺 生产 高 频 热 处 理 钢筋 。 盘 条 钢筋 的 直 
径 为 7.4~13 毫米 , 直 条 钢筋 的 直径 为 17 一 32 毫米 ， 端 
头 浪 压 丝 扣 并 配 有 螺 帽 和 连接 套 简 , 抗 拉 强度 为 1450 一 
950 兆 帕 。 联邦 德国 生产 的 热处理 钢筋 为 直径 5~12 毫 
米 的 盘 条 螺纹 钢筋 ， 抗 拉 强 度 为 1600 兆 帕 (直径 小 于 或 
等 于 8 毫米 ) 和 1500 兆 帕 (直径 大 于 8 毫米 )。 

《地 行 宜 高 文学 ) 

yuyingll maojoju yong gang 
预 应 力 锚 夹 具 用 钢 (steel for prestressed an- 
chorage) 制作 预 应 力 构件 用 销 夹具 的 钢材 。 每 一 
种 锁具 或 夹具 都 是 由 几 个 零件 所 组 成 。 各 零件 由 于 功能 
要 求 , 冷 热 加 工 方法 和 生产 工艺 不 同 ,因而 所 用 钢材 也 各 
不 相同 。 目 前 ,消耗 量 最 大 ,用 途 最 广 的 是 中 碳 钢 和 中 碳 
低 合金 钢 , 其 中 以 优质 碳 素 钢 45 为 主 。 工 作 应 力 较 低 的 
零件 , 是 以 热 轧 贺 钢 直接 制 成 ; 工作 应 力 较 高 的 零件 , 则 
常 在 冷加工 后 进行 调 质 处 理 , 夹 持 式 的 错 具 和 夹具 中 ,与 
预 应 力 筋 接触 的 带 龌 等 件 ， 需 要 具有 更 高 的 表面 硬度 来 
提高 锚 \ 夹 具 的 锚固 性 能 。 所 以 采用 优质 碳 素 钢 45 和 弹 
移 钢 (如 65 低 等 ) 时 ， 要 求 用 盐 液 涪 火 后 经 低温 回 火 处 
理 ， 采 用 低 碳 或 低 碳 低 合金 钢 (如 优质 碳 素 钢 15、20 或 
20 铬 等 ). 低 碳 易 切 前 钢 ( 如 易 20 等 ) 时 ,要 求 表面 渗 碳 或 
碳 氮 共 渗 。 预 应 力 筋 强度 不 高 锚 具 效率 要 求 不 高 时 ,也 
曾 大 量 使 用 过 和 铸 钢 ( 相 当 于 中 国 的 ZG45)。 ( 陈 中 》 


yuyinglt sunshl 
预 应 力 损失 (loss of prestressing) 由 于 巴 
应 力 混凝土 生产 工艺 和 材料 的 固有 特性 等 原因 ， 预 应 力 
筋 的 应 力 值 从 张 拉 、 锚 固 直到 构件 安装 使 用 的 整个 过 程 
中 不 断 降低 。 这 种 降低 的 应 力 值 , 称 为 预 应 力 损失 。 

损失 原 四“ 主要 有 ， 四 混凝土 的 弹性 压缩 、 收 绾 和 
徐 变 ( 蠕 变 )，@ 预 应 力 筋 的 应 力 松弛 ，@ 张 拉 用 锚 夹 具 
的 变形 和 滑 移 ，@ 预 应 力 筋 与 周围 接触 物 之 间 的 摩 阻 ， 
如 后 张 法 ( 见 预 应 力 混 恬 土 结构 ) 预 应 力 筋 孔道 造成 的 摩 
阻 或 先 张 法 预 应 力 筋 的 折 点 摩 阻 @ 混 凝 土 燕 汽 养护 
时 ， 温 差 引起 的 损失 。 上 述 各 项 损失 按 其 发 生 的 时 间 久 
暂 又 可 分 为 ，@ 瞬 时 损失 ,包括 混凝土 弹性 压缩 ,锁具 变 
形 和 滑 移 、 预 应 力 筋 的 摩 阻 及 孔道 摩 阻 、 燕 汽 养护 损失 
@ 长 期 损失 ， 包 括 混 凝 土 收缩 、 徐 变 和 预 应 力 钢材 松弛 
等 随时 间 而 发 展 的 损失 。 

影响 或 减少 醒 失 的 方法 ” 预 应 力 损失 值 关 系 到 构件 
中 建立 预 应 力 的 大 小 , 且 对 构件 的 抗 弄 度 、 搁 度 、 裂 终 宽 
度 及 反 拱 均 有 密切 影响 ， 对 于 大 跨 结构 的 使 用 性 能 尤为 
重要 。 混 凝 土 收缩 和 徐 变 所 造成 的 预 应 力 损失 ， 取 决 于 
混凝土 材料 的 性 质 和 涪 筑 方法 ， 一 般 可 达 总 损失 值 的 
60 一 70%。 减 小 水 灰 比 降低 水 泥 用 量 、 采 用 弹性 模 量 较 
高 ,吸水 率 小 的 集 料 、 良 好 的 养护 制度 和 方法 , 采用 高 强 
度 混凝土 和 推迟 预 加 应 力 的 龄 期 等 ， 仍 是 迄今 常 采用 的 
减少 混 并 土 徐 变 和 收缩 的 方法 。 采 用 低 松 弛 钢材 或 瞬时 
超 张 拉 然 后 回 降 到 预定 控制 应 力 等 方法 都 是 减少 钢材 松 
邓 损 失 的 有 效 方法 。 此 外 ,适当 提高 张 拉 时 的 控制 应 力 ， 
可 以 部 分 抵消 错 具 变形 和 滑 移 损失 ,以 及 孔道 . 折 点 摩 阻 
等 隔 时 损失 。 

计算 原则 各 项 预 应 力 损失 的 数值 均 需 通过 试验 研 
究 确 定 ， 预 应 力 混凝土 设计 规范 均 有 相应 的 规定 。 由 于 
随时 间 而 发 展 的 各 项 损失 是 互相 影响 的 ， 精 确 计算 十 分 
元 繁 。 从 工程 实用 出 发 ， 一 般 认 为 可 以 忽略 它们 之 闻 的 
相互 影响 ,采用 友 加 原理 计算 。 《 精 椰 广 ) 


yuzhl hunningtu qiongban 
预制 混凝土 墙 板 〈pPrecast concrete panel) 
在 预制 厂 ( 场 ) 或 建筑 工地 加 工 制 成 供 建 筑 装配 用 的 加 筋 
混凝土 板 型 构件 ， 简 称 墙 板 或 壁 板 。 采 用 预制 混凝土 墙 
板 建造 装配 式 大 板 建筑 ,可 以 提高 工厂 化 ,机 械 化 施工 程 
度 ,减少 现场 湿 作 业 , 节 约 现场 用 工 ,克服 季节 影响 ,缩短 
建筑 施工 周期 。 

.分 类 按 使 用 功能 分 为 内 壕 板 和 外 墙 板 两 大 类 。 

@ 内 墙 板 。 有 横 墙 板 、 纵 墙 板 和 隔 墙 板 三 种 。 横 墙 
板 与 纵 墙 板 均 为 承重 墙 板 ， 隔 墙 板 为 非 承 重 墙 板 。 内 墙 
板 应 具有 隔 声 与 防火 的 功能 。 内 墙 板 一 般 采 用 单一 材料 
(普通 混凝土 , 硅 酸 盐 混 闪 土 或 轻 集 料 混 闪 土 ) 制 成 ,有 实 
心 与 空心 两 种 。 

图 外 墙 板 。 有 正面 外 墙 板 、 山 墙 板 和 榴 墙 板 三 种 。 
正面 外 墙 板 为 自 承重 墙 板 ,山墙 板 与 柱 寺 板 为 承重 墙 板 。 


外 墙 板 除 应 具有 限 声 与 防火 的 功能 外 ， 还 应 具有 陋 热 保 
温 、 抗 渗 、 抗 冻 融 、 防 碳化 等 作用 和 满足 建筑 艺术 装饰 的 
要 求 ,外 墙 板 可 用 轻 集 料 单一 材料 制 成 ,也 可 采用 复合 材 
料 (结构 层 、 保 温 隔 热 层 和 和 饰 面 层 ) 制 成 。 

生产 工艺 “在 已 制作 好 的 模具 内 进行 加 工 预制 混 凝 
土 墙 板 ,可 分 为 清理 模板 、 涂 隔离 剂 \ 模 内 布 筋 、 灌 筑 混 凝 
土 振 动 成 型 养护 、 拆 模 , 检 验 、 成 品 堆放 和 运输 等 工序 。 
其 方法 有 平 模 生产 和 立 模 生产 两 种 。 按 生产 工艺 分 为 台 
座 法 、 平 模 机 组 流水 法 、 平 模 传送 流水 法 和 成 组 立 模 或 成 
对 立 模 法 四 种 。 

@ 台 座 法 。 墙 板 在 一 个 固定 的 地 点 成 型 和 养护 。 布 
筋 .成 型 .养护 和 拆 模 等 工序 所 需 的 一 切 材料 和 设备 都 供 
应 到 墙 板 成 型 处 。 

@ 平 模 机 组 流水 法 。 墙 板 在 若干 个 工 位 上 制造 , 当 
在 一 个 工 位 上 完成 一 道 或 数 道 工 序 之 后 ， 利 用 起 重 运输 
设备 把 墙 板 运 至 下 一 个 工 位 。 由 于 每 一 个 工序 没有 固定 
的 停留 时 间 , 因 而 也 没有 固定 的 生产 节拍 。 

@ 平 模 传 送 流水 法 。 把 生产 过 程 分 成 若干 工序 ,每 
个 工序 顺 次 地 在 生产 线 上 的 一 个 固定 工 位 上 进行 ， 被 加 
工 的 墙 板 按 一 定 的 时 间 节拍 在 生产 线 上 顺序 地 向 前 移 
动 。 

@ 成 组 立 模 或 成 对 立 寞 法 。 墙 板 在 垂直 位 置 成 组 
或 成 对 地 进行 生产 。 通 过 模 外 设备 进行 振动 成 型 并 采用 
模 腔 通 热 , 进 行 密闭 热 养护 。 这 种 方法 所 需 时 间 短 , 占 地 
面积 小 ,生产 效率 高 ,但 只 能 生产 单一 材料 的 墙 板 。 

外 墙 板 饰 面 工艺 可 分 为 装 钉 泥 减 土 、 灌 筑 中 完成 
饰 面 层 和 后 做 饰 面 层 三 种 。 

@ 装饰 混凝土 。 将 混 皮 土 外 墙 板 浇 制 成 带 各 种 造 
型 线条 、 四 凸 花纹 的 面 层 或 将 脱 模 后 的 表面 经 过 特定 处 
理 后 作成 装饰 面 层 。 从 方法 上 又 分 为 本 色 混凝土 饰 面 和 
二 次 后 加 工 饰 面 两 种 ,都 不 需要 另 做 饰 面 层 。 

@ 灌 筑 中 完成 饰 面 层 。 在 混凝土 灌 筑 前 或 灌 筑 后 
作 特殊 装 饰 性 处 理 的 饰 面 层 并 与 预制 工序 同时 进行 ， 使 
二 者 结合 成 为 一 个 整体 。 

@ ”后 做 饰 面 层 。 制 成 混凝土 外 墙 板 后 再 做 表面 饰 
面 层 。 

展望 中国 从 1958 年 在 北京 建成 了 第 一 栋 预 制 混 
凝 土 墙 板 住宅 以 来 ， 预 制 混凝土 墙 板 工业 发 展 迅速 。 采 
用 预制 混凝土 墙 板 建造 全 装配 式 和 装配 整体 式 大 板 建 
筑 ， 已 成 为 中 国 向 建筑 工业 化 发 展 的 途径 之 一 。 随 着 建 
筑 工 业 化 水 平 的 不 断 提高 ， 外 墙 板 饰 面 应 尽量 采用 装饰 
混凝土 或 灌 筑 中 完成 饰 面 层 的 工艺 ,以 加 快 工程 速度 。 

《 张 国 仁 王 先 民 ) 
Yunhe suldao 
运河 隧道 (canal tunnel) ”也 称 航运 联 道 .用 以 
通过 船只 的 地 下 隧道 。 在 高 原 或 山区 开间 运河 时 ， 通 常 
开 控 磁 道 将 分 水 擒 两 侧 的 河道 相连 接 ， 或 将 弯曲 的 河套 
裁 弯 取 直 ， 也 可 用 建 船闸 的 明 跨 越 法 克服 位 于 运河 两 
个 连接 点 之 间 的 高 程 障碍 。 与 明 跨 方案 相 比 ， 隧 道 方 案 


673 


的 优点 为 ，@ 缩 短 河道 长 度 ， 回 减少 造价 昂 足 的 水 阐 数 
目 ， 国 由 于 跨越 的 水 平面 较 低 , 因 而 对 运河 供水 较 简便 
@ 加 速 船只 的 通过 ,通航 条 件 得 到 改善 。 当 然 , 修 筑 运 河 
隧道 造价 较 高 ,横断 面 的 净空 限制 了 船只 的 尺寸 ,通行 阻 
力也 比 明 线 河道 要 大 ， 还 要 增添 额外 的 同道 通风 和 照明 
设备 。 因 此 需要 通过 技术 经 济 比较 以 选择 合理 方案 。 

运河 隧道 在 平面 上 通常 为 直线 。 若 曲线 磁道 不 可 各 
免 , 则 尽 可 能 采用 大 半径 曲线 。 磁 道 纵 剖面 应 设置 不 大 于 
0.01%% 的 坡度 ， 以 保持 磋 道 内 的 水 流速 度 最 小 而 获得 最 
有 利 的 通航 条 件 。 运 河 联 道 的 横断 面 是 根据 船只 在 隧道 
内 航行 的 特点 和 限界 尺寸 及 水 力 计算 的 要 求 而 定 的， 分 
单 向 航行 和 双向 航行 两 种 。 在 比较 繁忙 的 河道 上 ， 宁 可 
用 两 座 平行 的 单 向 航行 隧道 代替 一 座 双 向 航行 隘 道 。 隧 
道内 水 位 以 上 横断 面 的 高 度 可 根据 通行 船只 的 最 大 限界 
确定 。 


确定 隧道 横断 面 的 宽度 时 ， 应 考虑 在 一 侧 或 两 侧 设 
置 便道 ( 纤 路 )， 在 隧道 边 墙 和 船 航 之 间 应 留 有 一 定 的 空 
阶 。 为 减少 船只 行驶 时 的 阻力 , 隘 道 内 的 水 深 最 好 大 些 ， 
但 应 力求 减 小 隧道 横断 面 的 尺寸 ， 故 仍 应 比 明 线 河道 的 
水 深 小 ,衬砌 类 型 则 视 运河 隧道 所 穿越 地 层 的 坚固 ,稳定 
和 透水 情况 而 定 。 

当代 世界 上 最 大 的 运河 感 道 是 1920 年 修建 于 法 国 
马赛 至 罗 讷 水 路 干线 上 的 罗 沃 威 道 ， 长 7 公里 多 ， 水 深 
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4 米 ， 可 供 排水 量 达 1000 吨 的 内 河 航船 双向 通行 。 其 横 
断面 尺寸 : 沿 水 面 线 的 隧道 净 宽 为 22 米 , 隧道 沿 中 轴 的 
净 高 为 15.4 米 ( 见 图 )。 ( 周 天) 


yunshu jixle 
运输 机 械 (transportation machinery) 在 
土木 施工 工地 和 工矿 企业 内 部 搬运 、 装 印 货物 的 机 械 。 分 
连续 输送 机 械 、 搬 运 车 辆 、 装 印 机 械 等 , 还 包括 输送 系统 
的 辅助 装置 ( 储 仓 闸门 给 料 器 \ 称 量 装 置 )。@ 连 续 输送 
机 械 。 分 带 式 输 远 机 、 板 式 输送 机 、 乔 板 输 送 机 、 螺 旋 输 
关机 、 寺 式 提升 机 、 瓜 动 输送 机 、\ 气 力 输送 装置 、 液 力 输送 
装置 等 。 工 作 特点 是 沿 着 给 定 的 路 线 连 续 不 断 地 运送 成 
件 或 散 粒 物品 。 装 印 货物 无 需 停车 。 具 有 供 料 均匀 ,速度 
稳定 ,动力 储备 小 ,成 本 低 和 生产 率 高 等 优点 。 但 每 种 型 
式 的 连续 输送 机 只 适合 运送 一 定 种 类 的 物料 ， 当 线路 长 
或 布置 复杂 时 ， 设 备 庞大 投资 费用 较 高 。@@ 搬 运 车 辆 。 
分 牵引 车 、 翻 填 车 、 自 却 汽车 等 。 工 作 特 点 是 机 动 灵活 ， 
适用 于 搬运 沉重 单 件 物品 和 集装箱 货物 。@@ 装 印 机 械 。 
分 又 车 \ 印 载 机 、 抛 料 机 、 翻 斗 机 等 ,用 于 仓库 \ 料 场 进行 
装卸 作业 。@ 输 送 系 统 的 辅助 装置 用 以 调节 货物 流量 ， 
协调 各 机 械 间 的 工作 ,保证 系统 合理 运行 。 
选用 运输 机 械 的 主要 依据 是 货物 的 特性 〈 形 状 、 重 
量 \ 腹 度 ,温度 粘度 等 )、 生产 率 、 运输 路 线 和 现场 条 件 、 
装 印 载 方式 ,运输 过 程 中 的 工艺 要 求 和 设备 投资 .运输 费 
用 等 。 为 了 适应 施工 工艺 的 发 展 ， 力 求 改进 承载 构件 的 
构造 形式 ,以 提高 装卸 效率 ! 采 用 高 强度 牵引 构件 和 多 电 
机 驱动 以 提高 技术 经 济 指标 ;安装 货物 识别 装置 连续 计 
量 装置 和 分 选 装置 ,采用 电子 计算 机 的 程序 控制 ,以 实现 
自动 化 。 
参考 书目 

洪 致 育 , 林 良 明 主编 :连续 运输 机 ?, 机 械 工业 出 版 社 , 北京， 
1982。 

机 械 工程 手册 、 电机 工程 手册 编辑 委员 会 编 ， < 机 械 工 程 手 
册 > 第 68 篇 ,机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 ( 叶 元 车) 
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溺 岩 机 (pulsator) 利用 钢 儿 的 冲击 和 旋转 作 
用 在 岩石 上 钻 雍 孔 眼 的 石料 开采 机 械 。 主 要 用 于 开采 石 
料 或 拆除 废弃 建筑 物 。 冀 岩 机 分 风 动 式 ,电动 式 ,内 燃 式 
和 液压 式 四 类 。 风 动 式 以 压缩 空气 驱使 活塞 在 气缸 中 向 
前 冲击 ,使 钢 铬 赣 击 岩石 ,应 用 最 广 。 电 动 式 由 电动 机 通 
过 曲柄 连 杆 机 构 带 动 锤 头 冲击 钢 儿 ， 沼 击 岩石 。 内 燃 式 
利用 内 燃 机 原理 ,通过 柴油 的 燃 爆 力 驱 使 活塞 冲击 钢 狼 ， 
玄 击 岩石 。 适 用 于 无 电源 、 无 气 源 的 施工 场地 。 液 压 式 
依靠 液压 通过 情 性 气体 和 冲击 体 冲 击 钢 馈 , 芋 击 岩石 ,这 
些 苗 岩 机 的 冲击 机 构 在 回程 时 ， 由 转 针 机 构 强迫 钢 钙 转 
动 角 度 ， 使 针头 改变 位 置 继续 汕 击 岩石 。 如 此 不 断 地 冲 
击 和 旋转 ,并 利用 排 粉 机 构 排 出 石 属 , 即 可 北 成 炮 孔 。 


参考 书目 
陈 玉 凡 ;< 矿山 机 械 >, 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 钱 秋 苏 ) 
zaoyan talche 
玄 岩 台 车 《rock drilling jumbo) 也 称 钻 孔 


台 车 。 是 隘 道 及 地 下 工程 采用 钻 爆 法 施工 的 一 种 沙 岩 设 
备 。 它 能 移动 并 支持 多 台 雍 岩 机 同时 进行 钻 眼 作业 。 主 
要 由 备 岩 机 、 钻 曾 ( 谐 岩 机 的 承 托 、 定位 和 推进 机 构 )、 钢 
结构 的 车 架 , 走 行 机 构 以 及 其 他 必要 的 附属 设备 ,和 根据 
工程 需要 添加 的 设备 所 组 成 。 应 用 钻 爆 法 开 挖 伴 道 时 ， 
谐 岩 台 车 和 装 硅 设备 的 组 合 可 加 快 施工 速度 、 提 高 劳动 
生产 率 ， 并 改善 劳动 条 件 。 

证 岩 台 车 按 走 行 方式 可 分 为 轨 行 式 、 轮 胎 式 和 履带 
式 三 种 。 轨 行 式 台 车 车 体 一 般 为 门 架 式 ， 故 常 称 门 架 式 
溺 岩 台 车 其 上 部 有 2~3 层 工作 平台 ,能 安装 多 台 (可 达 
21 台 ) 浅 岩 机 ， 下 部 能 通过 装 态 机 、 运 输 车 辆 及 其 他 机 
具 。 这 种 台 车 具有 钻 眼 装 药 、 支 护 , 量 测 等 多 种 功能 , 它 
是 为 了 适应 大 断面 隘 道 施工 的 需要 ， 同 时 克服 手持 式 浅 


加 血液 压 诺 岩 台 车 


弟 


岩 袖 钻 眼 效率 低 的 缺点 而 发 展 起 来 的 ， 在 铁路 征 进 和 水 
工 耳 润 施工 中 被 推广 应 用 。 在 发 展 过 程 中 ， 起 初 采用 风 
动 划 岩 机 的 梯 架 式 益 岩 台 车 ， 逐 步 为 用 液压 当 兰 机 的 门 
架 式 辫 岩 台 车 所 代替 。 轮 胎 式 和 有 履带 式 当 岩 台 车 主要 由 
柴油 机 驱动 ,安装 2 一 6 台 高 速 涂 岩 机 ,车 体 转弯 半径 小 ， 
机 动 灵活 ， 效率 高 ,一 般 用 于 矿山 平 巷 掘进 , 也 可 用 于 隧 
道 及 地 下 工程 的 开 挖 。 中 国 京 广 铁路 大 瑶 山 双 线 隧道 施 
工 中 ,采用 的 四 车 液压 当 岩 台 车 ,为 柴油 驱动 的 特种 载重 
汽车 ,由 气 控 液压 操纵 台 车 全 长 15 米 , 高 4.3 米 , 宽 
3.5 米 , 重 42 吨 ,配备 有 液压 划 岩 机 4 台 ( 见 图 )， 其 钻 当 
速度 一 般 比 风 动 的 高 50~100% ， 能 量 消耗 为 风 动 的 三 
分 之 一 , 且 可 减少 噪声 ; 还 能 根据 围 岩 硬度 调整 油 量 、 压 
力 和 活塞 冲程 ,提高 沿 岩 功效 。 

随 着 中 锚 支 护 技术 的 发 展 ， 扩 大 了 全 断面 一 次 开 控 
的 应 用 范围 ,为 瘟 岩 台 车 提供 了 有 利 的 使 用 条 件 ,新 型 液 
压 划 岩 机 的 问世 ,并 用 于 瘦 岩 台 车 上 ,将 使 整个 隘 道 及 地 
下 工程 转向 全 液压 大 型 机 械 化 施工 的 新 阶段 

《〈 王 效 良 ) 

Zhon Tilanyou 

入 天 佑 (Jeme Tien-yow 1861~1919) 中 
国 近代 杰出 的 土木 工程 师 ， 中 国 铁路 工程 的 先驱 。 号 眷 
诚 ， 广 东南 海 人 。1861 年 4 月 26 日 生 , 1919 年 4 月 24 
日 卒 。1872 年 考取 清 政府 第 一 批 幼 童 出 洋 预 备 班 赴 美 ， 
1881 年 以 优异 成 绩 毕 业 于 美国 耶鲁 大 学 士 木工 程 系 。 归 
国 后 被 派 往 福州 船 政 局 后 学 
党 ,学习 海军 驾驶 ,毕业 后 留 校 
任教 , 因 成 绩优 异 而 获奖 。1884 
年 任 广东 博学 馆 教 师 ， 曾 修 
建 炮 台 并 测绘 中 国 第 一 幅 海 
图 一 广东 沿海 图 。1888 年 起 
参加 修建 或 踏勘 的 铁路 和 路 线 
有 : 京 龙 铁路 .江苏 铁路 、 京 张 
铁路 , 张 级 铁路 、 津 请 铁路 、 洛 
济 铁 路 川 汉 铁路 、 考 汉 铁 路 和 
汉 专 川 铁路 等 ， 担 任 工程 师 .总 工程 师 、 督 办 和 交通 部 技 
监 等 职 。 特 别 是 1905 一 1909 年 间 主 持 修建 京 张 铁 路 时 ， 
在 国内 外 政治 、 经 济 的 压力 和 复杂 的 地 形 、 地 质 条 件 下 ， 
以 有 限 的 经 费 、 高 超 的 技术 ,按照 使 用 复式 0-6-6-0 型 大 
功率 机 车 ,33.33 名 的 线路 最 大 坡度 ( 见 铁路 线路 纵 断面 ) 
和 之 字 线 展 线 ( 见 铁路 定 线 技术 ) 的 配合 设计 ， 越 过 险峻 
的 八达岭 。 这 段 铁路 成 为 中 国 自 建 山区 铁路 的 先驱 和 典 
范 , 闻 名 于 世 。 

1909~1910 年 , 詹 天 佑 期 测 设计 并 主持 开始 修筑 中 
国 自 建 的 川 汉 铁路 宜昌 至 万 县 段 。1911~1919 年 , 他 主 
持 粤 汉 铁路 和 汉 专 川 铁路 修建 工程 ， 修 建 了 粤 汉 铁路 广 
州 到 韶关 和 武昌 到 株洲 两 自 ， 并 相继 通车 。 逢 天佑 一 生 
在 工程 技术 上 有 许多 重要 贡献 ,在 铁路 修建 中 ,他 采用 竖 
井 法 修建 当时 中 国 最 长 的 1091 米 的 八达岭 隧道 :在 津 栓 
铁路 漆 河 大 桥 工程 中 ， 使 用 气压 沉 箱 法 ( 见 沉着 基 矶 ) 建 
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筑 基础 ;解决 了 津浦 线 黄河 大 桥 的 桥 孔 布 设 问 题 ; 对 京 汉 
铁路 郑州 黄河 大 桥 修建 工程 提出 建议 ， 支持 武汉 长 江 大 
桥 的 最 初 设计 。 他 主持 的 建设 工程 都 是 经 过 反复 勘测 调 
查 而 选 定 实用 、 安 全 而 既 济 的 设计 ,施工 方 案 。 他 研究 并 
建议 在 全 国 推广 使 用 自动 车 钧 ,坚持 采用 标准 轨 距 ( 见 铁 
路 轨道 几何 形 位 )， 为 中 国 铁路 运输 的 统一 、 通 畅 , 创造 
了 条 件 。 他 还 主持 制定 了 铁路 建设 技术 标准 和 规范 ， 为 
中 国 早期 铁路 建设 统一 技术 标准 打下 了 基础 。 詹 天 佑 参 
加 或 主持 的 上 述 铁路 建设 ， 近 百年 来 已 经 成 为 中 国 铁路 
网 的 重要 组 成 部 分 ,继续 在 为 现代 运输 服务 。 

鲁 天 佑 于 1912 年 创办 了 中 华工 程 师 会 并 被 选 为 首 
任 会 长 。 他 还 编写 了 中 国 第 一 部 k 华 英 工学 字汇 》 和 《 京 
张 铁 路 工程 记 略 》 等 著作 。 

詹 天 佑 于 1909 年 获 清 政府 工程 进士 第 一 名 ， 1916 
年 获 香港 大 学 法 学 博士 学 位 。 钴 天 佑 还 是 英国 土木 工程 
师 学 会 (1894 年 )、 英 国 皇家 工商 技艺 学 会 (1909 年 )、 英 
国 北方 科学 文学 艺术 学 会 (1909 年 )、 美国 土木 工程 师 学 
会 (1909 年 )、 英 国 铁路 轨道 学 会 (1914 年 ) 等 的 会 员 。 

( 庚 同 济 王 松 ) 

Zhaozhou Qlao 
赵 州 桥 〈Zhaozhou Bridge) 世界 著名 古 石 
桥 。 位 于 中 国 河北 省 赵 县 ， 跨 越 浪 水 。 建 于 降 开 和 皇 十 五 
年 至 大 业 元 年 (公元 595~605 年 ), 初 称 赵 州 石 桥 , 后 称 
安 济 桥 ， 俗 称 大 石 桥 ， 为 隋 朝 匠人 李 春 ( 生 训 年 不 详 ) 所 
建 。 赵 州 桥 是 世界 现存 最 早 、 跨 度 最 大 的 空腹 式 单 孔 回 
弧 石 拱桥 ( 见 石 桥 ), 全 部 用 石灰 石 建成 , 全 长 50.83 米 ， 
净 跨 37.02 米 , 矢 高 7.23 米 , 矢 跟 比 ( 跨 径 与 矢 高 之 比 ) 
小 于 1/5。 桥 面 宽 9 米 ,行车 道 纵 坡 6.5%。 拱 由 28 券 ( 窗 
拱 ) 并 列 组 成 。 券 的 每 块 拱 石 厚度 约 为 1.03 米 ,长 约 1 
米 ; 宽度 在 拱 顶 为 0.25 米 , 部 分 拱 石 在 趋 近 拱 由 处 逐渐 
放宽 ,使 整个 拱 图 能 在 拱 趾 有 较 大 宽度 。 在 拱 券 之 上 , 压 
有 一 层 厚 度 为 0.16 一 0.30 米 的 护 拱 石 〈 称 作 伏 )。 并 列 
券 在 券 面 上 每 隔 一 段 距离 设 有 铁 拉 条 和 钩 石 。 采 取 这 些 
措施 都 有 利于 并 列 石 券 受 载 时 不 致 解体 。 在 大 拱 团 之 
上 ， 每 侧 设 两 个 小 拱 ， 以 威 轻 桥 的 自重 并 增加 泄洪 面积 
( 见 中 国 古 代 石 结构 )。 桥 台 采 用 有明 挖 基础 ， 建 在 亚 粘土 
层 上 , 由 于 桥 位 良好 , 基底 应 力 合适 ， 虽 在 1300 余年 中 
经 受 多 次 洪水 及 地 震 ， 桥 至 今 无 甚 走 动 。 明 代 以 来 先后 
有 8 券 外 侧 拱 团 姐 落 河 中 ， 均 已 修复 ,其余 20 券 则 仍 是 
隋 代 原 物 。( 参 见 彩 图 插页 第 5 页 ) ( 钱 冬 生 ) 


Zhao Zukang 

赵 棚 康 《1900~ ”) 。 中 国 市 政和 道路 工程 专 
家 。 字 静 侯 , 上 海 市 松江 县 人 。1900 年 9 月 1 日生 。1922 
年 毕业 于 交通 大 学 唐山 学 校 土木 工程 系 。 毕 业 后 在 武汉 
国民 政府 交通 部 和 梧州 , 蚌 夫 等 市 任 技 佐 、 技 正 、 工务 局 
长 、 顾 问 工程 师 等 职 。1930 年 在 美国 康 奈 尔 大 学 研究 院 
进修 道路 与 给 排水 工程 ， 并 在 纽约 州 交通 局 道路 工程 处 
任职 。 回 国 后 从 1932 年 起 在 全 国 经 济 委员 会 ,公路 交通 
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委员 会 、 交 通 部 等 部 门 任 专员 、 处 长 .局 长 ,顾问 以 及 上 海 
市 工务 局 长 等 职 。1949 年 以 后 历任 上 海 市 工务 局 长 兼 
上 海 市 建设 委员 会 副 主任 .规划 建筑 管理 局 长 、 副 市 长 等 
职 ， 对 中 国 的 公路 建设 以 及 上 
海 市 的 市 政工 程 和 城市 规划 多 
所 建树 。 现 任 上 海 市 人 民 代 表 
大 会 常务 委员 会 副 主任 。 

赵 祖 康 早年 曾 先后 主持 、 
督 造 江 苏 ,浙江 、 安 徽 三 省 和 南 
京 、 上 海 两 市 联络 公路 ;规划 全 
国联 络 公路 网 ， 并 协助 各 省 进 
行 建设 ， 制 定 全 国 公路 技术 和 
概算 统一 标准 ， 创 立 省 市 间 互 
通 汽车 制度 ， 逐 步 建立 全 国 公 路 监理 体制 ， 组 织 修建 西 
《 安 ) 兰 ( 州 )、 西 ( 安 ) 汉 (中 ) 等 西北 主干 公路 并 踏勘 甘 垦 
《兰州 至 西宁 ) 公 路 路 线 。 抗 日 战争 初期 曾 组 织 抢修 石 家 
庄 通 往 保定 \ 沧 县 、 德 州 .大 名 ,以 及 沪 宁 等 前 线 军用 公路 
和 桥梁 ;组织 赶 修 天 (水 ) 双 ( 石 铺 ) 和 汉 (《 中 ) 白 ( 河 ) 公 路 ; 
筹建 演 缅 、 甘 新 、 中 越 等 国际 道路 先后 主管 川 演 ,上 黔 、 
陕 \ 甘 \ 宁 \ 康 . 青 、 藏 各 省 后 方 公路 的 修建 ; 督 修了 工程 艰 
巨 .环境 复杂 的 乐 ( 山 ) 西 ( 昌 ) 公 路 等 ,对 抗日 战争 期 间 的 
公路 建设 、 抢 修 以 及 保证 公路 交通 做 出 了 贡献 。 

赵 祖 康 早年 曾 就 道路 工程 名 词 译 订 法 之 研究 发 表 过 
文章 ,后 曾 主 编 《英汉 道路 工程 词汇 》, 被 联合 国教 科 文 组 
织 列 为 主要 参考 文献 之 一 ;以 后 , 又 主持 编辑 了 《道路 与 
交通 工程 词典 》。 他 著 有 《城市 筑 路 征 费 法 之 研究 》、《 公 
路 定 线 之 研究 》 等 论文 。 

赵 祖 康 连 续 当选 为 第 一 届 至 第 六 届 全 国人 民 代 表 大 
会 代表 ;担任 中 国土 木工 程 学 会 名 誉 理事 、 中 国 城市 科学 
研究 会 顾问 ， 上 海 市 土木 工程 学 会 和 上 海 市 交通 工程 学 
会 的 名 誉 理事 长 、 上 海 市 科学 技术 协会 荣誉 委员 以 及 上 


海 交通 大 学 士 木 建筑 系 顾问 教授 。 ( 张 位 周 ) 
zheban jiegou 
折 板 结构 《folded-plate structure) 由 多 块 


条 形 平板 组 合 而 成 的 空间 结构 ,是 一 种 既 能 承重 ,又 可 围 
护 , 用 料 较 省 ,刚度 较 大 的 薄 辟 结构 , 可 用 作 车 间 、 仓 库 、 
车 站 、 商 店 ,学 校 ,住宅 、 亭 廊 、 体育 场 看 台 等 工业 与 民用 
建筑 的 屋 盖 。 此 外 , 折 板 还 可 用 作 外 墙 , 基 础 及 挡 士 墙 。 
图 1 为 全 折 板 房屋 。 

20 世纪 20 年 代 , 欧洲 已 有 折 板 屋 盖 。 中 国 在 50 年 
代 有 所 应 用 , 自 60 年 代 后 期 起 ,发 展 较 快 , 折 板 结构 建筑 
中 绝 大 部 分 采用 折 番 式 生产 的 V 形 折 板 屋 盖 。 跨 度 一 般 
为 9~18 米 ， 预 应 力 混 杉 土 V 形 折 板 的 跨度 可 达 27 米 ， 
折 板 的 倾角 %& 大 于 或 等 于 25"， 板 厚 35~60 毫米 。 条 形 
平板 的 板 宽 一 般 小 于 跨度 的 1/5, 板 厚 大 于 板 宽 的 1/40， 
板 与 板 的 夹 角 为 60 "一 160” 两 端 一 般 设 有 横 隔 ， 横 隔 的 
长 度 称 为 波 宽 , 板 面 连接 处 称 为 折 缝 。 

分 类 ” 折 板 按 截面 形式 分 有 折线 多 边 形 、 权 形 , 开 形 


及 V 形 折 板 等 。 技 跨 数 分 有 单 跨 、 多 跨 及 悬臂 折 板 。 按 
覆盖 平面 分 有 矩形, 扇形、 环形 及 圆 形 的 平面 折 板 。 按 所 
用 材料 分 有 钢筋 混凝土 折 板 、 预 应 力 混凝土 折 板 及 钢 纤 
维 混 凝 土 折 板 。 如 果 折 板 沿 跨度 方向 也 是 折线 形 或 弧 线 
形 , 则 形成 折 板 拱 , 是 大 跨度 屋 盖 结 构 的 形式 之 一 

内 力 计算 折 板 计算 的 假定 ， 不 考虑 板 平面 内 的 横 
向 应 变 及 剪 切 应 变 ， 只 计 板 平面 内 的 轴 向 力 和 航 力 以 及 
板 的 横向 弯 德 和 横 切 力 ,每 块 条 板 作为 矩形 截面 的 梁 , 按 
沿 跨度 方向 的 弯曲 理论 进行 分 析 。 计 算 时 先 将 分 布 荷载 
按 等 效 方法 换算 为 作用 在 折 缝 处 的 线 荷 载 ， 按 薄 壁 空间 
结构 力学 的 分 析 方法 ， 计 算 折 板 的 全 部 内 力 和 位 移 。 折 
板结 构 也 可 采用 有 限 元 法 进行 计算 。V 形 折 板 在 纵 、 横 
向 均 按 矩 形 截面 进行 强度 和 抗 裂 度 计算 ， 配 置 纵向 和 横 
向 钢筋 。 折 板 折 缝 处 的 连接 构造 应 适当 加 强 。 对 于 多 波 
连续 的 模 形 及 V 形 折 板 , 在 靠近 边界 1 一 2 个 波 宽 范围 内 
应 设置 水 平 撑 杆 或 采取 其 他 措施 ,以 增加 水 平 刚度 ,抵抗 


图 1 ”全 折 板 房屋 


图 2 立 形 拆 板 吊装 


风 苛 载 及 水 平地 震 荷 载 (见地 震 作用 )。 

范 工 ”钢筋 混凝土 折 板 可 采用 现 浇 成 型 和 预制 拼装 
两 种 施工 方法 ,而 预制 钢筋 混凝土 折 板 ,又 分 为 整体 式 或 
折 释 式 。 

现场 或 工厂 预制 钢筋 混凝土 V 形 折 板 ， 可 采用 单 层 
或 多 层 重 到 制作 方法 生产 。 预 应 力 混凝土 V 形 折 板 ， 一 
般 采 用 长 线 法 重生 生产 工艺 ， 重 到 层 数 为 4~12 层 。 为 
确保 预 应 力主 筋 的 位 置 和 控制 主 应 力 ， 在 混凝土 达到 规 
定 的 放松 预 应 力 得 的 强度 后 ,分 别 对称 地 切断 预 应 力 筋 。 

预制 V 形 折 板 的 起 吊 脱 模 、 安 装 就 位 要 有 专用 吊 具 ， 
做 到 各 吊 点 受 力 均匀 ， 折 板 堆放 运输 时 将 张 开 的 平板 沿 
折 缝 合 近 , 放 置 在 专门 的 支架 上 ，, 使 其 倾角 为 75* 一 85"。 
安装 时 先 使 折 板 预 张 开 一 定 角度 (图 2)， 在 就 位 过 程 中 
再 自行 张 开 下 落 至 设计 位 置 。 灌 筑 上 、 下 折 颖 混凝土 后 ， 
便 形 成 多 波 连 续 的 V 形 折 板 屋 盖 结 构 。 

( 董 石 朋 。 李 镇 强 徐 志 洁 ) 

zhenchongfo 
振 冲 法 (vibroflotation) 通过 振 冲 器 产生 水 
平方 向 振动 力 , 振 挤 填料 及 周围 土 体 ,达到 提高 地 基 承 载 
力 、 碱 少 沉降 量 、 增 加 地 基 稳 定性 、 提高 抗 地 震 液 化 能 力 
的 地 基 处 理 方法 。 

振 冲 器 的 上 部 为 潜水 电机 ， 下 部 为 振动 体 。 电 机 转 
动 时 通过 弹性 联 轴 节 带动 振动 体 的 中 空 轴 旋 转 ， 轴 上 装 
有 偏心 块 ， 以 产生 水 平 向 振动 力 。 在 中 空 轴 内 装 有 射 水 
管 ,水 压 可 达 0.4~0.6 兆 帕 。 依靠 振动 和 管 底 射 水 将 振 
冲 器 沉 至 所 需 深度 ,然后 边 提 振 冲 器 边 填 砂 砾 边 振动 , 直 
到 挤 密 填 料及 周围 土 体 ( 振 冲 过 程 如 图 示 )。 振 冲 法 施工 
时 除 振 冲 器 外 , 尚 需 行走 式 起 吊装 置 , 泵 送 输 水 系统 、 控 
制 操纵 台 等 设备 。 

德国 在 20 世纪 30 年 代 首先 用 此 法 振 密 砂 十 地 基 。 
近年 来 已 用 于 粘性 土 中 。 在 饱和 粘土 的 振 冲 孔 中 填 以 碎 


拔 冲 法 施工 过程 
a 定位 (1 帅 管 2 活 接头 3 振 冲 器) 


b 下 沉 填料 de 边 填料 边 振 冲 人 完毕 


石 , 经 振 密 形成 石柱 的 方法 (又 称 石柱 法 ), 主 要 起 置换 作 


用 。 由 此 形成 的 地 基 应 按 复 合 地 基 计算 。  《 罗 宇 生 ) 
zhendong chenzhuongjl 
振动 沉 桩 机 (vibratory pile-driver) 用 振 


动 方法 使 柱 振动 而 沉 入 地 层 的 扩 工 机 械 。 作 业 时 ， 桩 与 
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周围 土壤 产生 振动 ,使 桩 面 的 兰 氛 阻力 减 小 , 桩 杆 由 于 自 
重 克服 柱 面 及 桩 尖 的 阻力 而 穿 破 地 层 下 沉 ， 还 可 以 利用 
共振 原理 ,加 强 沉 桩 效果 。 

沉 桩 机 由 振动 器 、 夹 桩 器 ,传动 装置 .电动 机 等 组 成 。 
主要 工作 装置 是 定向 振动 器 ， 其 激 振 部 分 是 成 对 的 水 平 
转轴 。 在 转轴 上 有 若干 块 质量 和 形状 相同 的 偏心 块 。 每 
对 转轴 的 偏心 块 对 称 布置 ,并 由 一 对 相同 的 齿轮 传动 , 转 
速 相 同 ,转向 相反 , 因此, 两 轴 运 转 时 所 产生 的 扰动 力 在 
水 平方 向 相互 平衡 抵消 ,防止 沉 桩 机 和 桩 的 横向 摆动 ,在 
垂直 方向 扰动 力 相互 又 加 ,形成 激 振 力促 使 柱 身 振动 。 转 
轴 的 转速 可 以 调节 ,因而 振动 器 的 激 振 频率 ,振幅 和 振动 
力也 是 可 调 的 ， 以 适应 各 种 不 同 规格 的 桩 和 不 同性 质 的 
地 层 。 振 动 器 的 变频 有 机 械 ,气压 ,液压 或 电磁 等 多 种 方 
式 。 振动 器 下 部 是 夹 桩 器 , 备 有 各 种 不 同 的 规格 尺寸 ,以 
便 与 各 种 不 同 截面 的 梳 相连 接 ,使 沉 桩 机 和 桩 连 成 一 体 。 
夹 桩 器 的 操纵 有 杠杆 式 、 液 压 式 ,气压 式 等 。 

冲击 式 振动 沉 桩 机 的 振动 器 与 夹 柱 器 之 间 采 用 弹性 
联系 ,在 振动 器 下 面 和 夹 柱 器 上 面 分 别 设 有 锤 头 和 砧 座 。 
当 振 动 器 工作 时 , 锤 头 不 断 冲击 砧 座 , 既 能 使 桩 杆 产生 振 
动 , 减 小 土壤 对 柱 面 的 摩擦 阻力 ,又 能 使 柱 杆 受 到 纵向 冲 
南 力 ,克服 地 层 对 桩 尖 的 正面 阻力 ,加 快 沉 桩 速度 。 

作业 时 ,将 沉 桩 机 装 于 桩 顶 , 使 之 连 成 一 体 , 由 起 重 
机 吊 起 就 位 。 为 了 防止 振动 作用 通过 吊 钩 钢丝 绳 传 到 起 
重 机 构 上 ， 振 动 器 上 部 的 挂 架 中 设 有 了 减 振 弹簧 。 振 动 沉 
桩 机 工作 时 ， 选 用 的 频率 和 振幅 随 桩 而 异 ， 一 般 情 况 下 ， 
低频 大 振幅 适用 于 直径 大 的 钢管 桩 和 重量 大 的 钢筋 混 凝 
土 预 制 桩 , 且 宜 于 砂 石 类 地 层 施 工 。 中 高 频 、 中 幅 适 用 于 
钢板 柱 。 频 率 高 则 能 和 桩 的 自 振 频率 产生 共振 ， 使 沉 桩 
速度 快 而 噪声 小 ， 宣 于 城市 施工 。 冲 击 式 沉 桩 机 适用 于 
粘土 地 层 。 

沉 桩 机 的 基本 技术 参数 是 偏心 力矩 、 激 振 力 和 电动 


机 的 功率 。 《 章 成 器 ) 
zhendong shusongjl 
振动 输送 机 〈vibrating conveyor) 利用 激 振 


器 使 料 槽 振动 ， 从 而 使 槽 内 物料 沿 一 定 方向 滑行 或 抛 移 
的 连续 输送 机 械 。 分 弹性 连 杆 式 、 电 磁 式 和 惯性 式 三 种 。 

@ 弹性 连 杆 式 。 由 偏心 轴 、 连 杆 、 连 杆 端 部 弹簧 和 料 
档 等 组 成 。 偏 心 轴 旋转 使 连 杆 端 部 作 往 复 运动 ， 激 起 料 
模 作 定向 振动 。 促 使 权 内 物料 不 断 地 向 前 移动 。 一 般 采 
用 低频 率 \ 大 振幅 或 中 等 频率 与 中 等 振幅 。 

@@ 电磁 式 。 由 铁 芯 、 线 转 , 衔 铁 和 料 槽 等 组 成 。 整 流 
后 的 电流 通过 线圈 时 ,产生 周期 变化 的 电磁 吸力 , 激 起 料 
档 产 生 振动 。 一 般 采 用 高 频率 、 小 振幅 。 

加 惯性 式 。 由 偏心 块 ,主轴 、 料 模 等 组 成 ,偏心 块 旋 
转 时 产生 的 离心 局 性 力 激 起 料 槽 振动 。 一 般 采 用 中 等 频 
率 和 振幅 。 

振动 输送 机 适用 于 水 平 或 倾 儿 《向 上 倾角 不 大 于 
15*~17*、 向 下 倾角 不 大 于 15" 一 20") 方向 输送 各 种 散 
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粒 料 ,在 输送 过 程 中 还 可 进行 第 分 混合、 加热、 冷却 、 干 
燥 、 陪 水 等 工艺 作业 。 封 闭 式 料 模 可 输送 含 尘 量 大 、 有 毒 
或 易 爆 的 物料 。 振 动 输送 机 的 结构 简单 功 耗 小 ,但 振幅 
不 够 稳定 ,调整 较 难 , 传 给 地 基 的 振动 较 大 ,噪声 也 较 大 。 
另外 ,还 有 共振 式 振动 输送 机 , 它 在 共振 状态 下 工作 , 故 
所 需 激 振 力 较 小 ， 一 般 为 非 共振 式 的 1/2~1/8, 因而 结 
构 紧 次 、 耐 用 ,但 调整 较 难 。 
参考 书目 
阁 邦 楼 、 刘 风 考 :振动 机 械 的 理论 及 应 用 >, 机 械 工 业 出 版 社 ， 


北京 ,1982。 
《 陆 厚 根 ) 


zhengfa 
燕 发 〈evaporation) 运用 蒸发 操作 的 水 处 理 
方法 。 燕 发 操作 是 一 种 基本 的 化 工 操作 ， 是 使 水 转化 为 
汽 。 在 燕 发 操作 中 ,水 常 在 沸点 下 气 化 ,水 溶液 的 沸点 和 
液 面 气压 有 关 , 降 低 气压 能 降低 沸点 ,从 而 提高 蒸发 器 的 
效率 。 燕 发 操作 有 常 压 , 减 压 和 加 压 菊 发 之 分 , 液 面 气压 
低 于 大 气压 时 称 真空 燕 发 

热源 ”蒸发 操作 常用 燕 汽 作为 热源 ， 茹 发 产生 的 燕 
汽 则 称 二 次 蒸汽 。 高 压 燕 发 器 的 二 次 菊 汽 可 作为 低压 菊 
发 器 的 热 产 ,运用 减 压 燕 发 原理 , 燕 汽 的 潜 热 可 以 多 次 利 
用 , 称 多 效 蒸发 ! 即 一 效 蒸发 器 以 加 热 蒸汽 为 热源 ,二 效 
以 一 效 的 二 次 燕 汽 为 热源 ， 余 类 推 。 由 于 燕 汽 的 温度 必 
须 高 于 溶液 的 沸点 ,因此 效 数 不 能 过 多 。 在 实际 工作 中 ， 
效 数 的 决定 受 多 因素 影响 ,一 般 不 超过 四 效 , 有 时 采用 单 
效 。 在 燕 发 操作 中 ， 还 有 利用 溶液 本 身 热量 进行 多 级 东 
发 的 ， 称 多 级 快速 藻 发 或 多 级 闪 燕 。 当 高 温 溶液 流入 藻 
发 器 , 液 温 又 高 于 和 蒸发 器 气压 相当 的 沸点 时 ,溶液 立即 
沸 肌 莱 发 ， 并 因 失 热 而 降温 。 在 多 级 敬 发 中 一 级 燕 发 器 
气压 最 高 ,二 级 稍 低 , 余 类 推 ! 高 温 溶液 则 依次 流 过 一 级 、 


在 电镜 槽 洗涤 水 循环 系统 中 用 蒸发 法 浓缩 回流 水 。 又 如 
在 酸 洗 废水 的 回 用 或 处 理 中 , 先 用 燕 发 法 浓缩 庆 水 ,然后 
用 结晶 法 分 离 酸 洗 产物 硫酸 亚 铁 。 在 给 水 处 理 中 ， 燕 发 
法 用 于 提高 水 的 纯度 ， 蒸 发 操作 中 的 冷凝 水 纯度 高 于 原 
水 。 例 如 ， 高 压 锅炉 常用 低压 锅炉 燕 汽 的 冷凝 水 (这 时 ， 
低压 锅炉 的 作用 有 如 软水 器 )。 又 如 威 水 淡化 采用 各 种 
燕 发 法 ( 常 称 燕 馆 法 )， 如 多 效 菊 发 法 、 多 级 快速 燕 发 法 、 
二 次 燕 汽 加 压 法 、 太 阳 能 燕 发 法 等 。 二 次 茹 汽 加 压 法 是 
将 二 次 蒸汽 加 正 到 表 压 20 干 帕 左右 , 燕 汽 温度 即 上 升 到 
105.5Y 左 右 ， 高 于 原水 的 沸点 ， 就 可 以 利用 其 潜 热 用 作 
原水 燕 发 的 热源 。 《 严 胸 世 ) 


Zhijilage Guol! Hangkonggang 

芝加哥 国际 航空 港 〈Chicago O'Hare Inter- 
national Airport) ”美国 中 部 航空 交通 中 心 .世界 
上 运 量 最 大 的 航空 港 。 位 于 距 芝加哥 市 中 心 区 35 公 里 处 。 
目前 该 航空 港 的 年 旅客 吞吐 量 已 达 4000 万 人 次 以 上 ,年 


起 降 飞 机 架次 达 60 余 万 次 ， 高 峰 小 时 起 降 飞机 200 架 
次 , 居 世 界 首位 有 40 家 航空 公司 在 这 里 经 营 多 条 国际 、 
国内 航线 业务 。 航 空港 占 地 2.8 万 余 公 顷 ， 共 有 6 条 供 
不 同类 型 飞机 起 降 用 的 、 不 同 长 度 的 主要 跑道 ， 其 中 短 
的 为 1625 米 ， 长 的 3536 米 。 航空 港 装 设 有 工 类 精密 
仪表 导航 系统 〈 见 飞机 场 通讯 导 盘 设施 ) ,保证 巨型 飞机 
在 各 种 复杂 气象 条 件 下 安全 起 降 。 

芝加哥 国际 航空 港 是 从 20 世纪 40 年 代 的 一 座 小 飞 
机 场 ,经 过 不 断 扩建 ,改造 而 建成 现在 规模 的 。 站 坪 ( 见 飞 
机 场 飞行 区 ) 面积 达 30 余 万 米 *。6 条 跑道 上 起 降 的 飞机 
和 在 许多 条 滑行 道 和 站 坪 上 活动 的 飞机 以 及 为 飞机 服务 
的 车 辆 , 均 在 严密 的 监控 和 指挥 下 有 条 不 素 。 

芝加哥 国际 航空 港 的 旅客 航 站 建筑 面积 达 29 万 米 *， 
也 是 世界 上 最 大 航 站 建筑 之 一 。 它 拥有 可 容纳 8800 台 车 
辆 的 停车 场 和 足够 供 几 万 名 旅客 、 迎 送 者 和 工作 人 员 在 
航 站 区 活动 的 场地 。 建 筑 物 及 其 各 类 附属 设施 均 有 很 高 
的 功能 ,装备 有 灵敏 ,精密 的 监控 ,指挥 调度 和 显示 系统 。 

为 保证 大 量 的 吞吐 客流 ， 上 万 辆 的 大 小 车 辆 进出 航 
空港 ， 站 前 和 进出 场地 的 道路 形成 复杂 的 网 络 系 统 。 航 
站 区 由 几 组 互相 连通 的 旅客 航 站 建筑 物 组 成 ， 并 分 别 经 
廊 道 伸 向 站 坪 。 共 有 90 个 机 位 ， 采 用 岛 式 门 位 候 机 室 ， 
经 过 改造 的 简捷 行李 转换 系统 ， 使 旅客 流程 和 通过 量 达 
到 很 高 的 水 平 。( 参 见 彩 图 插页 第 54 页 》 

《 夏 伯 洲 肖 于 荣 )》 

Zhongguo Gongchengshl Xuehul 
中 国 工程 师 学 会 (Chinese Institute of 
Engineers) 见 中 国土 木工 程 学 会 。 


Zhongguo gudal mujlegou 
中 国 古代 木 结 构 〈Chinese ancient timber 
structure》) 森 结 构 是 中 国 古代 建筑 的 主要 结构 类 
型 和 重要 特征 。 自 上 古 时 期 出 现 了 “ 集 "与 “ 穴 " 两 种 原始 
的 居住 形式 时 开始 ， 即 产生 了 木 结构 的 原始 锥 型 。 文 献 
中 关于 上 十 时 期 “ 构 森 为 菜 "的 记述 ， 无 疑 是 对 木 结构 萌 
芽 状 态 的 描述 。 就 穴居 来 说 , 袋 状 竖 穴 的 穴 口 , 也 必然 要 
采用 树木 的 枝 干 和 草木 支 条 编 扎 而 成 的 支撑 结构 和 覆盖 
结构 。 从 而 发 展演 变 成 建造 在 地 面 上 的 各 类 建筑 ， 并 形 
成 了 独特 的 中 国 木 结构 体系 。 

经 考古 发 掘 证实 ， 早 在 新 石器 时 期 的 母系 氏族 社会 
中 ,黄河 流域 .长 江 流域 的 广大 地 区 已 发 现 有 相当 规模 的 
氏族 聚落 的 建筑 群 ， 从 陕西 省 西安 市 半 坡 村 遗址 和 近年 
发 气 出 的 浙江 省 余姚 县 河姆渡 遗址 中 ,可 以 看 出 ,当时 木 
结构 建筑 已 具有 相当 的 规模 和 水 平 。 河 姆 渡 遗 址 发 现 的 
建筑 木 构件 ， 证 实 中 国 的 祖先 很 早 就 已 掌握 了 完善 的 桦 
卯 连接 技术 ， 也 说 明 木 结构 在 此 之 前 已 经 历 了 很 长 的 使 
用 和 发 展 过 程 。 

中 国 古代 木 结构 大 体 上 可 分 为 抬 梁 式 , 穿 斗 式 、 井 干 
式 三 种 类 型 。 其 中 抬 梁 式 结构 应 用 较 广 , 穿 斗 式 次 之 ,并 
二 式 结构 多 应 用 于 产 木材 地 区 。 


牛 当 式 木 结 构 ”主要 是 沿 建筑 进深 方向 前 后 立柱 ， 
柱 端 架 梁 ! 滩 上 立 瓜 柱 ( 即 短 柱 , 因 有 做 成 瓜 形 的 ,所 以 称 
瓜 柱 ), 瓜 柱 上 再 架 梁 ; 再 立 瓜 柱 \ 架 梁 …… 层 层 益 拧 而 
成 。 梁 的 长 度 , 自 下 而 上 , 逐 层 缩短 ,在 最 上 一 梁 的 中 部 ， 
立 背 瓜 柱 。 两 梁 间 高 度 按照 一 定 规律 ， 自 上 而 下 逐 层 递 
减 ( 即 宋朝 的 举 折 ) 或 自 下 而 上 递增 ( 即 清朝 的 举 架 )， 从 
而 形成 了 古 建筑 屋面 具有 的 优美 柔和 的 曲线 (图 1)。 用 
这 种 方法 组 成 的 房 架 ,每 组 称 为 一 颖 ,在 平行 排列 的 两 缝 


房 架 间 每 层 梁 的 端 头 及 背 瓜 柱 顶 上 架设 标 木 ， 联 成 为 一 
个 整体 ,再 于 栋 与 宗之 间 铺 钉 桂 条 望 板 , 以 承 托 瓦 面 。 两 
锋 房 架 即 四 柱 之 间 所 组 成 的 空间 ， 就 是 古 建筑 的 基本 单 
元 一 间 。 由 平行 排列 的 三 缝 房 架 ,组 成 两 间 , 四 颖 组 成 
座 古 建筑 一 般 由 3.5.7、9 等 单数 开间 组 成 。 
一 缝 房 架 得 滩 层 数 , 则 取决 于 建筑 的 规模 和 进深 的 大 小 。 

抬 染 式 房 架 因 受 木材 长 度 、 采 运 条 件 及 受 力 性 能 的 
限制 ， 进 深 不 可 能 做 得 太 大 。 为 了 满足 更 大 空间 的 使 用 
要 求 ， 在 上 述 基本 房 架 的 基础 上 ， 用 插 金 梁 或 勾 连 搭 加 
大 建筑 物 的 进深 * 插 金 梁 是 在 基本 房 架 的 前 后 柱 以 外 , 另 
立 较 短 的 柱子 ,上 置 插 金 梁 , 梁 头 放 在 外 排 柱头 上 , 梁 尾 
插入 基本 房 架 的 柱 身 。 插 金保 也 可 层 层 益 起 ， 以 加 大 进 
深 。 勾 连 搭 是 把 二 组 、 三 组 以 至 更 多 组 房 架 沿 进深 方向 
连接 成 为 一 缝 房 架 ,连接 处 两 组 房 架 共用 一 根 立柱 ,因而 
称 勾 连 搭 。 w 

拍 梁 式 木 结构 中 的 梁 承 受 由 上 层 传递 的 集中 荷载 而 
形成 受 弯 构件 ,荷载 自 脊 部 向 下 逐 层 递增 , 梁 的 截面 也 随 
荷载 的 增加 而 逐 层 加 大 。 在 早期 实物 中 ， 梁 截面 常 采用 
2:1 一 3:2 的 高 宽 比 。 唐 朝 建 中 三 年 (782 年 ) 建 造 的 南 祥 
寺 ， 在 上 下 梁 端 则 加 置 斜 撑 杆 ， 称 托 脚 。 它 将 上 层 染 端 
传 来 的 部 分 垂直 力 化 为 水 平分 力 ， 使 下 层 梁 产 生 一 定 的 
拉 应 力 ,减少 了 下 层 梁 的 弯曲 应 力 ， 是 一 种 比较 科学 、 合 
理 的 结构 ;但 这 种 结构 到 明 、 清 时 已 很 少 使 用 。 柱 是 承受 
垂直 荷载 的 受 压 杆 件 ;在 早期 实物 中 ,多 将 一 座 建筑 四 周 
柱子 的 柱头 略 向 中 心 倾斜 , 称 侧 脚 ;并 沿 外 墙 自 中心 向 四 
角 将 柱子 加 高 ， 称 为 升 起 。 这 两 种 措施 使 建筑 结构 重心 
向 内 微 倾 ,使 各 个 榨 卯 节点 更 加 紧密 牢固 ， 从 而 提高 了 
结构 的 整体 稳定 性 。 明 朝 以 后 侧 脚 渐渐 减少 ， 升 起 也 很 
少见 到 。 

抬 梁 式 木 结构 的 建筑 平面 除 布置 成 长 方形 外 ， 还 可 
根据 用 途 和 建筑 艺术 要 求 布置 成 正方 ,六 角 、 八 角 、\ 图 形 、 
十 字形 等 多 种 平面 形式 。 
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抬 染 式 建筑 的 屋顶 重量 是 由 桩 传递 给 染 ， 由 滩 传 北 
于 立柱 ,通过 立柱 传递 于 基础 。 建 筑 物 的 墙 体 , 仅 起 同 隔 
或 围 护 的 作用 ,而 不 是 承重 结构 , 即 所 谓 墙 侧 屋 不 埋 。 但 
墙 体 对 于 建筑 物 的 整体 刚度 还 是 起 着 一 定 的 作用 。 

穿 千 式 木 结构 
在 中 国 南方 各 地 的 建 
筑 中 用 得 较 多 。 它 的 
基本 组 成 构件 是 柱 与 
穿 术 ( 也 称 穿 )。 穿 半 
式 木 结构 是 沿 建筑 进 
深 方向 立柱 ， 柱 头 直 
接 承 村 (图 2) 。 它 与 
抬 染 式 木 结构 的 主要 
区 别 在 于 ，Q@ 柱 头 直 
接 承 橡 ， 无 须 通过 梁 传 递 荷载 ， 故 比 抬 染 式 承载 力 高 ; 
加 落地 柱 较 多 ， 柱 距 较 密 ; @ 一 缝 房 架 中 柱 与 柱 之 同 由 
贯穿 柱 身 的 穿 榨 联 成 一 个 整体 。 穿 斗 式 木 结构 的 立柱 ， 
沿 进深 方向 自前 后 向 中 心 (着 部 ) 逐 汤 增 高 ， 以 构成 与 抬 
梁 式 木 结构 相似 的 曲线 形 屋 面 。 在 穿 斗 式 木 结构 中 ， 由 
于 立柱 所 承受 的 荷载 远 比 抬 梁 式 结构 的 立柱 小 ， 因 而 柱 
径 也 相应 缩小 ,这 就 发 挥 了 小 直径 木料 的 作用 ,不仅 用 料 
经 济 而 且 体 态 也 比较 轻 至 。 但 柱 径 的 缩小 加 犬 了 柱 的 长 
细 比 ,所 以 沿 柱 身 要 设置 层 层 穿 术 , 并 借助 平行 于 标 下 的 
率 子 和 上 面 铺 装 的 阅 板 ， 保 证 柱 的 轴 向 稳定 。 因 穿 术 主 
要 是 起 联系 的 作用 ， 所 以 本 身 尺寸 都 不 大 。 穿 斗 式 结构 
也 是 在 两 缝 房 架 之 间 ， 安 设 檀 条 组 成 间 。 它 的 不 足 之 处 
是 用 料 纤细 难于 承受 厚重 屋面 的 荷载 ,因而 在 中 国 北方 
很 少 使 用 。 更 因 落地 柱 较 多 ,难于 构成 较 大 的 完整 空间 。 
为 此 ,在 中 国 南方 可 以 看 到 另 一 种 做 法 , 即 在 同一 座 建 筑 
中 ， 中 间 用 抬 梁 式 结构 ,两 端 用 穿 斗 式 结构 ,以 满足 较 大 
室内 空间 的 要 求 。 

间 干 式 木 结构 ”用 原木 (或 方 木 ) 在 烘 而 成 的 结构 ， 
大 多 将 原木 经 简单 加 工 ， 纵 机 有 染 , 形成 一个 矩形 空间 。 
这 种 结构 形式 不 仅 在 中 国有 ， 在 森林 资源 丰富 的 国家 也 
可 见 到 。 中 国 早 在 距 今 三 和 干 多 年 的 商 朝 慕 匡 中 就 发 现 有 
井 干 式 木 榨 ( 即 套 棺 ) 的 使 用 ， 云 南 一 带 发 现 的 汉代 器 物 
纹饰 中 ,也 可 见 到 这 种 结构 形式 。 据 记载, 汉 武 帝 时 在 宫 
苑 中 曾 建 有 高 大 的 并 干 楼 :“ 宰 并 二 而 未 半 ， 目 旅 转 而 意 
迷 " 的 描述 ,说 明 并 干 式 结构 在 中 国有 不 少 于 三 千年 的 使 
用 历史 ,直到 今天 ,在 产 木 地 区 仍 有 使 用 。 

中 国 古 代 木 结构 除 广泛 用 在 宫 典 、 庙 字 、 民 居 等 各 种 
低层 建筑 外 ,还 用 来 建造 多 层 或 高 层 的 崇 楼 巨 阅 。 早 在 春 
秋 时 已 有 重 尾 的 建造 ， 在 出 土 文物 中 战国 时 期 的 铜 器 上 
可 以 看 到 不 少 瞧 刻 有 二 层 、 三 层 的 建筑 图 案 。 秦 、 汉 朝 以 
来 多 层 楼 疾 有 所 增加 ,北朝 时 期 楼 阁 式 木 塔 的 建造 , 盛 极 
一 时 ， 其 中 最 著名 的 是 北 盘 昭 平年 间 建 造 的 洛阳 永宁 寺 
塔 。 据 《洛阳 侣 蓝 记 埠 :寺中 有 九 层 序 图 一 所 ， 架 木 为 
之 , 举 高 九 十 丈 ,有 箱 , 复 高 十 丈 , 合 去 地 一 干 尺 , 去 京师 
百 里 已 和 见 之 ”而 在 《水 经 注 》 及 《 魏 书 》 中 ， 对 这 座 塔 的 
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图 2 穿 斗 式 木 结构 


高 度 都 记 为 四 十 余 丈 , 实际 当时 的 四 十 广 即 已 超过 100 
米 ,足以 证 明 6 世纪 初 , 中 国 在 高 层 木 结构 方面 所 取得 的 
卓越 成 就 。 可 惜 此 堵 建 成 不 久 ， 即 焚 于 火 。 现 存 高 层 木 
结构 实物 , 当 以 山西 省 应 县 佛 宫 寺 释 迎 堵 ( 参 见 彩 图 插页 
第 5 页 及 图 3)( 习 称 应 县 木 塔 ) 为 代表 ， 塔 身 外 观 五 层 ， 
内 有 四 个 障 层 , 共 为 九 层 ,高 67 米 祭 , 平面 呈 八 角形 , 建 
于 辽 朝 清 宁 二 年 (1056 年 )， 结构 采用 内 外 两 立木 柱 网 ， 
每 层 用 潜 、 坊 \ 斗 棋 组 成 平面 网 架 , 层 层 重合 而 成 ,坚固 异 


图 3 释 迎 糙 结 构 


常 , 自 建成 至 今 ,已 有 900 余年 ,并 经 历 多 次 地 震 的 考验 ， 
仍 抠 然 屹立 。 

在 中 国 古代 木 结构 中 ， 斗 枢 的 使 用 和 构件 间 连 接 的 
榨 印 构造 是 十 分 独特 精巧 的 。 

斗 棋 ”是 " 斗 "与 " 棋 " 的 统称 ,多 用 于 滩 、 柱 、 棕 等 构 
件 汇集 处 ,以 及 神 态 之 间 ,是 中 国 古代 建筑 特有 的 木 构件 
(图 4), 其 功能 主要 为 , @ 通 过 斗 棋 扩 大 节点 处 构件 的 接 
触 面 ,改善 节点 受 力 情况 ,缩短 所 承 托 构件 的 净 路 。@ 通 


过 斗 棋 的 层 层 出 挑 ， 以 支承 建筑 物 的 深远 出 栓 。 斗 棋 创 
始 的 确切 年 代 虽 不 可 考 ， 但 在 距 今 3000 多 年 前 的 西周 
时 期 铸造 的 “ 令 般 "上 已 有 斗 的 形象 ， 东 汉 至 三 国 时 期 斗 
棋 已 发 展 得 相当 上 成熟， 被 广泛 使 用 ， 并 成 为 古代 建筑 向 
“ 模 数 制 "、" 标 准 化 "发 展 的 锥 型 。 唐 宋 以 来 斗 棋 已 成 为 建 
筑 物 的 基本 度量 单位 。 斗 棋 在 初期 主要 是 为 了 满足 功能 
的 需要 ,如 天 津 市 葡 县 独 乐 寺 观 音 阅 (参见 彩 图 插页 第 5 
页 ) 等 建筑 。 后 来 又 把 功能 与 艺术 巧妙 地 融 为 一 体 ,成 为 


中 国 古代 木 结构 的 特 
点 之 一 。 明 朝 以 后 斗 
拱 逐 渐 向 纤巧 发 展 ， 
因而 在 功能 上 有 一 定 
的 减弱 ， 而 突出 了 装 
饰 方面 的 效果 。 

梯 卯 ”中国 木 结 
构 的 杆 件 ， 主 要 依靠 
桥 卯 连接 (图 5)， 诸 
如 整 棒 、 半 梯 、 单 容 、 
双 桦 、 搭 角 桥 、 管 肢 
棒 、 银 锭 桦 等 ,不 仅 妥 
善 地 解决 了 各 种 杆 件 
的 连接 ， 保 证 结构 节 
点 的 牢固 ， 并 使 这 种 
连接 具有 一 定 的 弹性 ,对 消 能 起 到 良好 的 作用 。 因 此 , 古 
代 森 结构 的 宫 歇 、 庙宇 因 桦 卯 连接 完善 、 结 构 布局 合理 ， 
对 地 震 , 大 风 等 自然 灾害 具有 较 好 的 抵抗 力 。 
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图 5 检 办 


Zhongguo gudal shijlegou 

中 国 古 代 石 结构 〈Chinese ancient stone ma- 
sonry structure) 石材 是 被 人 类 最 早 认识 和 利用 
的 天 然 材 料 之 一 。 在 中 国 山西 广东、 湖北 等 省 及 广西 柳 
江 与 北京 周口 店 均 发 现 有 旧 石 器 时 代 中 晚期 人 类 居住 的 
天 然 岩 洞 。 股 商 时 期 的 建筑 遗址 中 ， 已 发 现 有 石 质 柱 础 
的 应 用 ,足见 石材 应 用 于 中 国 建筑 中 已 有 悠久 历史 。 秦 汉 
以 后 石 结构 得 到 很 大 发 展 ,现存 实物 有 石 墓室 、 石 祠 、 石 
产 \ 石 罕 寺 ,石塔 \ 石 桥 以 及 石 经 模 \ 石 墓 表 \ 石 牌坊 等 。 

石 结构 大 体 上 可 分 为 板式 , 架 柱 式 , 隧 洞 式 、 拱 券 式 、 
简体 式 等 。 

板式 石 结构 ， 较 具有 代表 性 的 石板 结构 ， 是 分 布 在 
今 辽 东 半 岛 和 山东 半岛 一 带 的 巨石 建筑 。 这 种 建筑 全 部 
由 巨大 的 石板 块 组 成 ， 据 考证 这 种 结构 可 能 是 坟墓 的 一 
种 ,外 形 很 象 一 个 巨大 的 石 捍 ,所 以 也 称 石 桌 坟 。 平 面 星 
矩形 ,下 部 由 三 块 竖 放 的 石板 作为 支承 屋 盖 的 构件 ,上 部 
覆盖 一 块 大 石板 ， 四 周 外 伸 作 屋檐 状 悬 沅 。 辽 东海 城 一 
座 巨石 建筑 ,高 约 3 米 , 宽 约 2.4 米 ,长 约 2.8 米 ,顶部 履 
盖 的 石板 长 6 米 余 、 宽 5 米 余 , 厚 近 0.5 米 , 重 约 40 吨 ， 
造型 租 信雄 壮 ,结构 坚实 稳定 。 

果 柱 式 石 结构 这 种 结构 主要 见于 汉 朝 晚期 的 一 些 
石 幕 和 宋朝 初期 的 石 桥 、 石 祠 及 石 牌坊 中 。 积 柱 式 石 墓 
多 发 现在 山东 ,江苏 、 辽宁 等 地 ， 其 中 山东 沂 南 汉 画 像 石 
甘 可 作为 代表 。 这 座 幕 约 建 于 东汉 末期 ， 全 部 用 加 工 规 
整 的 石材 砌 成 ， 总 面积 约 50 余 米 *， 分 前 、 后 、 中 室 及 
左 , 右 侧室 内 外 墙 体 均 用 竖 放 的 石板 构成 墓 正 中 立石 
柱 一 排 , 柱 项 上 置 石 斗 棋 , 上 部 架设 石 梁 , 梁 上 再 覆 以 石 


板 。 墙 面 . 藻 并 及 入 口 处 都 有 十 分 精细 的 雕饰 ,福建 沿海 
地 区 的 石 梁 桥 ,由 桥墩 和 石 梁 组 成 ,漳州 市 虎 沪 桥 用 一 根 
石 梁 长 23.7 米 ,宽厚 约 1.7~1.9 米 , 重 约 200 吨 。 泉 州 
万 安 桥 亦 很 著名 , 桥 建 于 宋 嘉 社 四 年 (1059 年 ) ,全 长 834 
米 , 共 47 跨 ( 孔 ), 桥 墩 由 规整 条 石 砌 筑 而 成 。 墩 上 密 排 石 
法 , 石 梁 最 长 达 11 米 ,截面 一 般 宽厚 各 约 0.6~0.9 米 。 

既 润 式 石 结构 ”中国 古 代 开 芗 的 石 隧洞 主要 用 作 典 
墓 和 石窟 寺 。 自 东汉 至 南北 朝 时 期 ， 四 川 一 带 盛行 岸 摹 
更 。 乐 山地 区 的 白 嵌 汉 幕 , 在 长 约 1 公里 的 山 炭 上 , 开 沙 
有 大 小 不 等 的 56 产 墓 写 ， 其 中 较 大 者 深 达 数 十 米 , 由 亭 
掌 , 壁 合 , 前 室 \ 后 室 以 及 棺 室 \ 灶 室 等 组 成 , 些 有 柱 、 阅 、 
藻 井 等 ， 并 雕刻 有 精细 的 花纹 。 石 窟 寺 是 在 佛教 传人 中 
国 以 后 ,盛行 于 南北 朝 时 期 的 隧洞 式 宗教 建筑 ;隋唐 五 代 
时 期 也 不 断 开 匡 ， 到 宋朝 才 逐 渐 减 少 。 石 窗 在 中 国 分 布 
极 广 ,其 中 最 著名 的 有 山西 云 岗 , 甘 肃 敦 煌 , 麦 积 山 \ 炳 灵 
寺 ， 河 南 龙门 及 四 川 大 足 等 石窟 。 石 窟 寺 与 崖 摹 都 是 依 
山 开间 的 隘 洞 , 除 用 途 不 同 外 ,结构 上 的 不 同 在 于 岸 划一 
般 开 苗 得 深远 狭长 ,而 石窟 寺 一 般 开 赣 得 比较 浅 近 宽 敞 。 

拱 券 式 石 结 构 ”最 常见 的 是 石 拱桥 ,其 次 是 陵 幕 , 河 
北 赵 县 赵 州 桥 ( 参 见 彩 图 插页 第 5 页 )， 是 中 国 现存 最 早 
的 石 拱桥 , 主 拱 的 两 端 之 上 各 建 两 个 小 拱 , 可 以 减少 洪水 
期 水 流 的 阻力 ,也 可 减轻 结构 自重 , 也 使 桥 面 平缓 , 便于 
通行 。 为 了 加 强 桥 的 整体 性 , 除 在 并 列 的 28 条 纵 拱 肋 间 
欧 装 银锭 形 铁 桦 外 ,并 于 拱 券 上 加 伏 一 层 石板 ,横向 埋 入 
五 根 铸铁 拉 条 ， 拱 项 处 桥 宽 略 窗 于 拱 脚 ， 使 并 列 的 纵 拱 
助 均 向 内 稍 倾 ， 以 防止 外 内 。 这 些 构造 措施 都 证 明 远 在 
1300 多 年 前 ， 中 国 的 造 桥 技术 在 结构 方面 和 艺术 方面 
都 已 取得 了 巨大 的 成 就 。 石 拱桥 由 于 比较 理想 地 发 挥 了 
石材 性 能 ， 在 相同 跨度 的 结构 中 较 梁 柱 式 石 结构 能 承 受 
较 大 的 荷载 ,用 料 也 较 小 较 少 。 除 单 孔 省 外 ,也 常 有 多 孔 
石 拱桥 , 如 北京 市 的 卢沟桥 (参见 彩 图 插页 第 25 页 )、 江 
苏 省 的 宝 带 桥 , 全 长 317 米 ,由 53 个 连续 石 拱 券 组 成 胺 
墓 中 采用 拱 券 式 石 结构 ， 已 发 现 较 早 的 实物 是 四 川 成 都 
前 蜀 (713 年 ) 建 造 的 永 陵 ， 总 长 23.50 米 ,分 前 、 中 、 后 三 
个 墓室 , 幕 室 结构 由 两 侧 壁 柱 间 建 起 的 石 拱 券 构成 ,中 室 
五 拱 券 净 跨 近 6 米 ， 室 中 设 棺 床 ， 并 饰 以 精美 生动 的 雕 
刻 。 明 清 两 代 帝王 陵 究 中 的 地 下 墓室 。 也 采用 拱 券 式 石 
结构 建筑 ,如 北京 市 已 发 气 的 明神 宗 (万 历 ) 基 一 一 定 陵 ， 
有 地 下 富 瑞 (参见 彩 图 插页 第 35 页 ) 之 称 ， 整 座 石 幕 规 模 
宏伟 ,构建 精良 ,在 已 发 握 的 拱 券 式 石 墓 中 具有 一 定 的 代 
表 性 (网 定 隘 地 下 宫殿 )。 

简体 式 石 结构 ”中 国 现存 较 早 的 大 型 石塔 一 一 山东 
省 历 城 县 柳 夫 镇 神通 寺 四 门 塔 (参见 彩 图 插页 第 12 页 )， 
为 简体 石 结构 ， 该 塔 建 于 隋 大 业 七 年 (611 年 )， 高 约 15 
米 , 平 面 呈 正方 形 , 每 边 长 约 7.4 米 ! 由 大 块 青石 砌 筑 的 
简 壁 构成 一 个 正方 形 简体 , 壁 厚 约 0.7 米 ;每 面 正中 开 一 
个 小 型 拱门 ( 称 为 进门 )。 塔 内 正中 有 方形 石塔 心 柱 ， 顶 
部 用 石板 搭 倒 覆盖 , 逐 层 收 进 , 构成 四 角 攒 尖 式 项 ， 榆 口 
用 五 层 迁 汲 出 榴 , 除 塔 阐 外 , 通 身 不 加 内 饰 , 十 分 村 素 明 
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快 。 唐 朝 以 后 ,石塔 渐渐 增多 ， 塔 的 式 祥 也 随时 代 、 地 区 


不 同 而 不 断 变化 。 多 层 简体 式 石塔 以 福建 泉州 开元 寺 双 - 


塔 为 代表 ,现存 双 塔 (参见 彩 图 插页 第 12 页 ) 分 别 建 于 南 
宋 嘉 申 年 间 (1237 一 1241 年 )。 墙 身 五 层 , 平 面 为 八角 形 ， 
高 40 米 余 ; 外 疯 用 大 石 块 砌 筑 成 简体 ,中间 为 石 块 砌 筑 
的 塔 心 柱 ! 塔 身 外 壁 每 层 设置 四 个 壶 门 ， 上 下 层 错 开 布 
置 ,以 更 好 地 保证 墙 身 的 整体 性 ; 塔 心 柱 与 外 简 壁 逐 层 以 
条 石 拉 结 ,以 保证 塔 体 的 稳定 性 。 

中 国 古代 采用 石 结构 , 自 秦汉 以 后 日 渐 增 多 ,结构 类 
型 有 所 发 展 , 除 纯 石 结构 外 ,也 常 有 砖 . 石 混合 结构 。 至 于 
建筑 中 石 阶 \ 石 础 等 石 构件 的 使 用 ,更 是 到 处 可 见 。 

《 陶 记 钟 传 连 兴 ) 

Zhongguo gudal tujlegou 
中 国 古 代 土 结构 (Chinese ancient earth struc- 
ture) 土 结构 是 人 类 最 早 应 用 的 居 往 结构 类 型 之 
一 。 原 始 人 类 以 石器 、 棍棒 等 简单 工具 ， 模拟 天 然 岩 洞 ， 
掏 挖 洞穴 作为 栖身 之 所 。 随 着 工具 与 技术 的 改进 ， 继 掏 
挖 方式 之 后 ,又 出 现 了 夯 筑 、 制 击 等 技术 , 推动 了 中 国 古 
代 以 土 结构 为 主 的 城市 ,水 利 房 屋 建筑 的 发 展 。 

士 结构 大 体 上 可 分 为 掏 挖 式 、 夯 筑 式 与 砌 筑 式 。 

掏 挖 式 土 结构 ”由 掏 控 而 成 的 各 种 洞穴 。 其 形式 主 
要 有 横 穴 与 竖 穴 两 种 。 横 穴 (后 来 发 展 为 窑洞) 一般 就 土 
岩 开 挖 ,洞穴 的 上 部 挖 成 半圆 拱 形 , 拱 上 土 重 和 其 他 蕉 载 
沿 拱 由 传递 于 基 土 。 这 种 土 窑洞 适用 于 中 国 西 北 地 区 的 
深 土 地 带 ,至 今 在 河南 、 山 西 .陕西 、 甘肃 等 省 , 土 窑洞 仍 
然 是 民居 形式 之 一 (参见 彩 图 插页 第 35 页 )。 小 洞穴 只 有 
几 平 方 米 ,大 洞穴 可 达 几 十 平方 米 。 其 规模 大 小 ,主要 取 
决 于 土质 和 使 用 要 求 ， 即 拱 的 跨度 大 小 随 士 的 性 质 而 不 
同 。 为 了 改善 居住 条 件 , 延 长 使 用 年 限 , 在 土 容 洞口 安装 
门窗 ,加 砌 砖 脸 ,也 有 在 土 拱 内 加 砌 拱 形 砖 衬 的 。 竖 穴 是 
由 地 面向 下 开 挖 而 成 , 口 小 下 大 ,截面 旦 “" 状 , 也 称 缆 
状 穴 , 灾 边 士 的 侧 压 力 沿 环 状 穴 壁 分布 于 局 围 土 层 。 在 使 
用 中 穴 口 履 以 遮盖 物 ， 以 防 雨 雪 侵 入 。 竖 穴 在 使 用 中 逐 
步 演变 成 半 穴 ,继而 成 浅 穴 ,最 后 完全 上 升 到 地 面 , 形成 
了 各 种 地 上 建筑 的 原型 但 用 作 贮 藏 物品 的 竖 穴 ( 井 窜 )， 
至 今 在 中 国 北方 农村 中 仍 在 使 用 。 掏 挖 式 土 结构 ， 简 便 
易 行 ,经 济 实用 ,并 具有 保温 、 节 能 、 隔 声 等 优点 , 所 以 具 
有 很 好 的 使 用 价值 。 

夯 筑 式 土 结构 ”使 用 夯 杆 ,将 土 的 筑 坚 固 ,加 大 密实 
度 , 改 善 土 的 结构 ， 以 提高 其 承载 能 力 ， 可 作为 房屋 的 承 
重 结构 ,也 可 作为 围 护 结构 。 凑 筑 式 土 结构 ,对 中 国 古 代 
建筑 的 发 展 具有 重大 意义 。 

原始 夯 士 都 是 无 模 夯 筑 , 工 具 也 无 定型 。 从 山东 龙山 
文化 遗址 中 所 发 现 的 夯 士 遗 迹 来 看 ,可 能 是 用 石 块 ,棍棒 
等 夯 筑 的 。 氏 族 社会 晚期 至 奴隶 社会 早期 的 夯 土 城 带 , 采 
用 先 将 土 分 层 夯 筑 后 再 将 两 侧面 加 以 整齐 成 型 。 甘 肃 敦 
煌 石 窜 区 仍 保存 有 夯 筑 士 塔 (图 1)。 河 南 淮 阳 贮 粮 台 留 
存 有 新 石器 时 代用 版 筑 的 古城 遗址 ,城内 有 土 还 又 砌 的 
房 址 。 河南 郑州 一 带 商 朝 中 期 遗址 中 ， 发 现 有 采用 版 筑 
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的 墙 体 。 所 谓 版 筑 ， 即 在 夯 土 墙 的 两 侧 及 两 端 以 木板 或 
回 木 为 模 、 并 将 两 端 锁 紧 ,然后 填 土 夯实 ; 根据 夯 筑 体 需 
要 的 长 度 ,将 模板 水 平移 动 ;夯实 一 层 后 ,再 将 模板 提升 ， 


pa 于 


田 1 认 筑 土 车 中 


夯 筑 另 一 层 ， 直至 需要 的 夯 筑 高 度 为 止 。 可 见 中 国 古 代 
已 有 提升 模板 施工 的 原始 锥 型 。 由 无 模 夯 土 发 展 到 版 筑 ， 
是 夯 土 结构 的 一 个 演变 过 程 ,不 仅 节约 了 工程 量 , 加 快 耳 
施工 进展 ,同时 也 进一步 提高 了 夯 筑 结构 的 强度 。 自 氏族 
社会 出 现 夯 筑 式 结构 以 来 ， 随 着 技术 的 发 展 和 工具 的 改 
进 , 其 应 用 范围 也 不 断 扩大 , 直至 明代 以 前 的 数 千年 中 ， 
除 历代 城市 的 城墙 外 ， 秦 、 汉 朝 的 长 城 大 都 用 夯 土 筑 成 。 
宫室 或 民居 的 墙 体 、 高 大 而 坚实 的 台 基 和 古代 水 利 工程 


图 2 永安 住宅 剖 视 


中 的 提 坝 等 ,也 是 用 夯 土 结构 建筑 。 明 、 请 两 代 , 在 福建 、 
两 广 部 分 地 区 的 住宅 ， 也 有 用 夯 土 作为 承重 结构 的 三 层 
土 筑 楼 房 , 夯 土 承重 外 墙 厚 约 1 米 左 右 ,福建 永安 住宅 即 
是 一 例 ,其 剖 视 图 如 图 2。 直至 近代 , 某 些 地 区 也 仍然 有 
用 夯 士 建造 的 房屋 和 墙 垣 。 

一 筑 式 土 结构 土 琅 体 所 用 的 砌 块 分 为 “ 土 击 ”和 
“ 士 还" 丙种。 土台 是 用 最 佳 含水 量 的 潮湿 土 ， 放 入 木 模 


中 经 夯 筑 形成 。 土 还 则 是 用 水 和 好 的 湿 记 ， 放 入 木 寞 中 
经 抹 平 形成 在 制作 中 也 往往 有 加 入 草 筋 者 ;它们 经 自然 
干燥 后 即 可 用 来 砌 筑 , 击 或 还 大 约 产生 在 龙山 文化 晚期 ， 
在 商 、 周 时 期 的 建筑 店 址 中 ,都 曾 发 现 有 击 或 还 的 砌 体 ; 
敦 灯 、 西 安 等 地 汉 朝 的 土坯 墙 也 多 有 发 现 ， 新 疆 发 现 有 
唐 , 五 代 时 期 用 土坯 砌 筑 的 圆 形 鹤 诬 结构 , 直径 达 10 米 
以 上 ! 不 仅 说 明 中 国 古 代 砌 筑 式 土 结构 的 广泛 使 用 ,更 可 
看 出 当时 砌 筑 技术 的 水 平 。 击 或 环 的 规格 虽然 因 时 代 、 地 
区 之 不 同 而 有 所 不 同 ,但 一 般 都 是 以 便于 制作 ,搬运 和 砌 
筑 决 定 其 尺度 。 邓 或 坯 一 般 多 以 立 砌 为 主 ， 间 以 平 卧 的 
彻 筑 方法 ,这 是 因为 袁 或 坏 平 卧 砌 筑 较 易 折 断 ; 立 砌 时 仅 
在 上 下 两 端 用 泥 桨 粘 结 , 砌 块 的 吸水 面 小 ,不 致 因 吸水 过 
多 而 软化 降低 结构 的 承载 能 力 。 

《网 各 钟 ” 佬 连 兴 ) 
Zhongguo gudal zhuanjlegou 
中 国 古 代 砖 结构 〈Chinese ancient brick ma- 
sonry structure) 人们 对 砖 用 作 建筑 材料 ， 往 往 
以 “ 春 砖 汉 瓦 "来 形容 它 的 历史 悠久。 事实 上 早 在 周 朝 已 
有 关于 砖 的 记载 ;考古 发 据 中 ,已 发 现 战国 晚期 的 砖 结构 
实物 ， 但 使 用 并 不 普遍 。 南 北朝 (5 一 6 世纪 ) 以 前 , 除 地 
下 砖 幕 室外 ,地 面 以 上 未 发 现 有 砖 结构 遗物 ! 自 南北 朝 开 
始 , 地 上 砖 结构 逐渐 增多 ， 唐 、 宋 以 后 砖 结构 建筑 物 明显 
增加 , 除 修建 了 大 量 砖 塔 外 ,在 南方 一 些 城市 还 建造 了 许 
多 了 砖 长 城 。 及 至 明 朝 砖 的 生产 和 使 用 更 为 普遍 ， 不 仅 用 
砖 砌 筑 宫 典 府 第 ,民间 宅院 也 不 少 用 砖 建造 在 明 朝 修建 
的 长 城 的 部 分 地 疏 ， 也 大 量 采 用 了 砖 城 壤 和 薛 砌 筑 的 城 
关 ( 参 见 彩 图 插页 第 1 页 )。 砖 结构 建筑 有 砖 墓室 、 砖 塔 、 
砖 城 、 砖 拱桥 、 砖 容 洞 、 砖 砌 无 梁 由 等 。 

砖 结构 按 结构 形式 分 主要 有 板块 式 、 拱 券 式 、 穿 座 
式 ,简体 式 及 砖 墙 体 等 。 

板块 式 砖 结构 ”战国 末期 ， 在 莫 浆 中 开始 出 现 砖 结 
构 的 摹 室 ,全 部 用 大 块 空心 砖 块 建造 ,顶部 平 置 的 空心 砖 
板块 支承 于 两 侧 竖 置 的 空心 砖 板块 上 ， 构 成 单 跨 简 支 式 
板块 砖 结构 (图 1d)。 据 河南 省 汉 莫 中 出 土 的 空心 砖 板块 
实物 ,长 约 1 米 、 宽 约 0.4 米 、 厚 约 0.1 米 ,足见 当时 空心 
砖 板块 的 制作 已 达到 很 高 的 工艺 水 平 ! 也 说 明 远 在 2000 
多 年 以 前 ， 中 国 已 发 明了 烧 制 空心 砖 板块 的 技术 。 板 块 
式 空心 砖 墓室 的 进一步 发 展 ， 将 顶部 改 为 用 三 块 空心 砖 
板块 组 成 , 边 上 两 块 砖 板块 斜 放 , 正中 一 块 平 放 , 使 墓 项 
中 部 拱 起 (图 1e) 。 后 又 演变 成 两 侧 墓 壁 用 小 砖 砌 筑 , 划 
顶 由 模 形 砖 砌 筑 成 折线 形 (图 1a、b、c) 。 

烘 券 式 砖 结构 ” 自 西汉 末期 到 明 、 清 的 二 干 多 年 中 ， 
砖 砌 拱 券 结构 形式 被 广泛 用 于 地 下 和 地 上 各 类 建筑 中 。 
战国 末期 开始 出 现 砖 结构 墓室 以 后 ,到 西汉 未 年 ,出 现 了 
半圆 拱 券 式 砖 结构 的 砖 墓室 〈 图 2)。 砖 拱 券 用 泥浆 作为 
胶结 材料 , 砌 筑 方式 有 用 立 砖 砌 筑 的 单 层 拱 券 、 双 层 拱 券 
和 多 层 拱 券 ; 又 常常 在 每 层 拱 券 上 加 砌 卧 砖 , 称 为 伏 ; 以 
后 ,这 种 券 和 伏 交 蔡 的 砌 筑 方法 成 了 砖 , 石 拱 券 结构 普 这 
采用 的 砌 筑 方式 。 根 据 砖 拱 券 跨度 与 荷载 的 大 小 ， 决 定 


上 
| 


图 1 板 决 式 砖 结构 图 2 


砌 筑 券 和 伏 的 层 数 ， 多 者 达 五 券 五 伏 , 个 别 工程 中 ,也 有 
用 七 券 七 伏 的 。 砖 拱 券 自 地 下 转 用 到 地 上 ， 经 历 了 一 个 
漫长 的 过 程 。 最 初 只 用 在 砖 塔 及 某 些 建筑 的 门 、 窗 ,、 壁 侈 
上 ， 或 作为 塔 层 间 的 楼 面 承 托 结构 ,一 般 规模 跨度 都 不 
大 。 大 跨度 的 砖 拱 券 ,用 在 城 门洞 、 桥 涵 以 及 建筑 下 部 的 
承重 结构 ， 多 出 现在 明 朝 以 后 。 无 梁 妥 便 是 明 朝 首创 的 
砖 砌 拱 券 建筑 ， 其 主体 结构 由 砖 拱 券 构 成 ,室内 空间 为 
一 大 型 砖 拱 ， 前 后 在 垂直 方向 再 砌 出 若干 小 砖 拱 券 作为 
门 或 窗 用 ， 外 部 出 榆 \. 斗 枢 、 栋 杭 等 均 以 砖 石 仿照 木 构件 
式样 制 做 ， 上 面 要 以 瓦屋 面 。 较 早 实物 以 明 朝 初期 建造 
的 江苏 省 南京 市 灵 谷 寺 无 梁 四 为 代表 ;北京 市 的 皇 史 成 ， 
也 是 很 著名 的 无 粱 四 实例 。 

认定 式 砖 结构 “在 拱 券 式 砖 结构 形成 以 后 ， 又 出 现 
了 容 魔 式 砖 砌 结构 。 这 种 结构 最 初 用 在 墓室 ， 最 早 的 址 
物 见于 河南 省 洛阳 市 及 甘肃 省 武威 县 的 汉 幕 之 中 。 以 后 
地 上 的 砖 砌 窟 府 式 结构 也 相继 出 现 ， 多 见于 伊斯兰 教 建 
筑 ， 其 中 新 疆 自 治 区 喀什 市 阿 巴 伙 加 玛 札 主 墓 的 砖 砌 容 
罕 顶 ,跨度 在 15 米 以 上 , 容 罕 壁 厚 50 余 厘 米 ,轻巧 简洁 ， 
是 这 一 种 结构 形式 的 代表 。 


拱 券 式 砖 结构 
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贡 体 芭 奢 结构 ”常用 于 历代 砖 塔 建筑 中 ， 分 为 单 层 
简体 和 双 层 简体 ( 即 简 中 简 ) 两 种 类 型 。 中 国 现存 最 早 的 
简体 砖 殿 ， 如 河南 省 登 封 县 党 质 寺 塔 ,是 单 层 简体 砖 结 
构 。 该 兴建 成 于 北魏 正光 四 年 (523 年 ,全 高 约 40 米 , 密 
榴 式 ,平面 旦 十 二 边 形 ,中 空 ,下 部 收 厚 约 2.5 米 ,小 身 自 
下 而 上 作 抛物 线形 的 曲线 ， 简 壁 逐渐 减 薄 以 降低 塔 身 的 
重心 高 度 ， 提 高 抵抗 风 压 及 地 震 荷 载 的 能 力 ,构造 坚固 
结构 合 理 。 自 建成 至 今 ,经 历 了 1400 多 年 和 多 次 地 乱 , 仍 
灿 然 耸立 。 唐 朝 多 建成 方形 想 塔 ,其 中 凡 可 登 的 夸 塔 ， 
仍 采 用 单 层 简体 结构 ， 层 间 楼 板 多 用 木材 制作 。 到 五 代 
未 年 ,出 现 了 有 双 层 简体 夸 结 构 , 如 建 于 五 代 未 年 至 北宋 初 
年 (959 一 960 年 ) 的 江苏 省 苏州 市 虎 丘 云 兰 寺 塔 , 全 高 约 
47 米 ,平面 旦 八角 形 , 由 内 外 两 技 简体 组 成 , 因 各 技 门 、 窗 
的 设置, 看 上 去 又 象 由 里 外 12 个 (中 心 4 个， 外围 8 个 ) 
巨大 的 砖 壤 组 成 。 塔 屋 之 间 的 楼 板 ， 由 内 外 几 间 逐 层 挑 
出 的 碑 块 ( 称 挝 涩 ?新 渐 收 挑 承 托 ， 并 将 内 外 简体 层 层 连 
接 成 整体 ,加 强 结构 的 整体 性 和 刚度 。( 参 见 彩 图 活页 第 
12 页 ) 

碟 城 培 用 砖 开 筑 的 城墙 ， 中 国 的 代表 性 杰作 当 失 
明 长 城 ， 明 朝 以 前 的 砖 城墙 实 多 留存 的 极 少 。 夸 城墙 由 
于 堵 体 较 厚 ,往往 多 采用 包 砌 的 办 法 , 即 里 外 雯 面 用 夸 开 
筑 , 中 间 部 分 为 夯 筑 的 土 墙 ， 仅 在 高 大 城楼 的 下 面 , 才 碟 
筑 实体 的 砖 合 。 

其他 玮 结构 中国 古 代 栈 结构 除 上 述 几 种 主要 类 型 
以 外 ,还 有 实体 夸 塔 、 玻 台 基 、 民 居 建 筑 中 的 承重 壤 体 及 
砖 砌 下 水 管道 .并 转 等 砖 制 构件 。 

明 、 清 以 来 ,常用 的 砖 可 分 为 城 砖 . 方 砖 、 开 条 夸 等 几 
种 ,每 一 种 又 各 有 若干 规格 ， 态 的 砌 筑 方法 ， 最 初 采用 与 
土 未 相 类 似 的 奸 砌 ， 后 来 采用 平 卧 开 筑 。 明 朝 比 较 常 用 
一 硕 一 耳 的 砌 法 ;清朝 多 用 三 顺 一 本 或 五 其 一 本 的 砌 法 。 
砌 筑 用 的 胶结 材料 ,早期 使 用 黄土 泥 桨 ,宋朝 以 后 渐 浙 使 
用 石灰 浆 。 (网 种 钟 ” 伟 连 兴 ” 喻 维 国 ) 


Zhongguo tumu gongcheng Jlooyu 
中 国土 木工 程 教育 (civil engineering educa- 
tion in China) 。 19 世纪 下 半 叶 , 为 了 学 习 和 引进 
西方 的 科学 技术 ， 一 些 有 识 之 士 纷纷 创办 培养 科学 技术 
人 才 , 其 中 包括 土木 工程 人 才 的 学 校 ,1895 年 创办 的 天 津 
北洋 西学 学 堂 ( 北 洋 大 学 、 天 津 大 学 的 前 身 ) ,是 中 国 最 早 
一 所 培养 土木 工程 人 才 的 学 校 。1896 一 1911 年 创办 的 山 
海关 北洋 铁路 官学 堂 (唐山 路 矿 学 堂 , 唐 山 铁道 学 院 、 酝 
南 交 通 大 学 的 前 身 )、 南 洋 公 学 (南洋 大 学 .上海 交 通 大 学 
的 前 身 )、 山 西 大 学 堂 (太原 工学 院 的 前 身 )、 南 京 高 等 实 
业 学 党 (南京 工学 院 的 前 身 )、 同 济 德 文 医学 党 (同济 大 学 
的 前 身 )、 清 华 学 党 (清华 大 学 的 前 身 ) 等 都 是 较 早 设立 土 
木工 程 学 科 的 学 校 。 到 1949 年 ， 中 国 已 有 20 多 所 公立 
和 私立 的 高 等 院 校 设 有 土木 工程 专业 ， 规 模 、 学 制 不 一 ， 
培养 了 一 大 批 土木 工程 人 才 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 中 国土 木工 程 高 等 教育 事 
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业 得 到 较 大 的 发 展 ,经 过 1952 年 院 系 调整 ， 组 成 一 批 规 
模 较 大 、 专 业 设置 较 全 ,以 土木 工程 为 主 的 理工 科大 学 和 
建筑 工程 .建筑 材料 .测绘 .公路 工程 等 专科 学 院 。 以 后 在 
边远 地 区 创办 了 新 的 院 校 。 一 些 工科 大 学 设置 了 土木 工 
程 系 或 专业 ， 已 初步 形成 分 布 均匀 的 土木 工程 高 等 
教育 的 网 络 ( 见 下 页 表 )。 

50 年 代 , 函授 土木 工程 高 等 教育 开始 出 现 。70 年 代 
末 以 来 ,土木 工程 类 的 夜 大 学 、 业 余 高 等 院 校 、 干 部 专修 
班 等 形式 有 很 大 的 发 展 。 《 张 纪 街 方 炬 枉 ) 


Zhongguo Tumu Gongcheng Xuehul 

中 国土 木工 程 学 会 (China Civil Engineering 
Society) 中 国土 木工 程 界 科学 技术 人 员 的 学 术 性 
群众 团体 .成 立 于 1953 年 9 月 , 它 的 前 身 是 1912 年 成 立 
的 "中华 工程师 会 "( 瞄 天 估 任 第 一 任 会 长 ),1915 年 改称 
“中 华工 程 师 学 会 "，1931 年 与 “中 国 工程 学 会 "合并 , 改 
称 “中 国 工程 师 学 会 "， 从 1936 年 前 后 起 ,在 历届 年 会 分 
组 活动 的 基础 上 ， 先 后 形成 15 个 独立 的 专门 工程 学 会 ， 
其 中 包括 “中 国土 木工 程 师 学 会 "。 中 国土 木工 程 学 会 的 
宗旨 是 ， 开 展 学 术 交流 ; 动员 会 员 对 科学 技术 课题 提出 
建议 ;组 织 科学 技术 知识 的 普及 ;编辑 出 版 学 报 及 其 他 学 
术 书 刊 。 

中 国土 木工 程 学 会 在 全 国 各 省 ,市 、 自 治 区 成 立地 区 
性 的 土木 工程 学 会 。 有 的 地 区 则 是 土木 工程 学 会 与 建筑 
学 会 合并 为 土木 建筑 工程 学 会 。 

中 国土 木工 程 学 会 按 专 业 分 支 设 ， 土 力学 及 基础 工 
程 .桥梁 及 结构 工程 . 混 衣 土 及 预 应 力 混凝土 ,隧道 计算 
机 在 土木 工程 中 的 应 用 5 个 分 科学 会 以 及 水 港 工程 专业 
委员 会 。 中 国土 木工 程 学 会 及 所 属 分 科学 会 参加 以 下 国 
际 学 术 组 织 为 成 员 国 ， 国 际 土 力学 及 基础 工程 协会 、 国 
际 桥梁 及 结构 工程 协会 、 国 际 预 应 力 协会 和 国际 磁道 协 
会 。 现 在 的 中 国土 木工 程 学 会 是 一 个 领域 广阔 、 会 员 众 
多 、 具 有 较 大 国际 影响 的 学 术 性 团体 。 

中 国土 木工 程 学 会 的 机 关 刊 物 是 《土木 工程 学 报 》。 

( 叶 家 驴 ) 

zhongkong boll 

中 空 玻璃 〈double course glass) 两 片 或 多 
片 保 持 一 定 间距 并 周边 密封 的 平板 起 璃 ， 其 片 则 充 以 干 
燥 空 气 或 惰性 气体 和 放置 吸湿 剂 。 按 其 成 型 工艺 分 为 玻 
璃 直接 熔接 、 用 铜 作 隔离 条 焊接 和 用 铝 等 作 隔离 条 并 玫 
胶粘剂 粘 接 三 种 按 制品 结构 分 有 双 层 中 空 玻璃 和 多 层 
中 空 玻璃 等 。 

熔接 法 和 焊接 法 因 其 生产 工艺 复杂 ,已 很 少 采用 , 现 
在 主要 是 用 粘 接 法 生产 中 空 玻璃 。 最 广泛 应 用 的 粘 接 剂 
是 聚 硫 橡胶 类 胶粘剂 。 此 外 ,还 发 展 丁 用 特制 的 铝 窗 框 、 
弹性 密封 玫 圈 、 干 燥 剂 和 粘 接 剂 制 作 装 配 式 中 空 孩 璃 窗 
的 新 工艺 。 

中 空 玻璃 由 于 玻璃 层 间 保持 有 一 定 厚 度 的 于 燥 空 气 
或 情 性 气体 层 , 具 有 良好 的 保温 ,绝热 \ 隔 声 性 能 ,在 寒冷 


院 校 名 称 校 址 
天 津 大 学 -天 津 
西南 交通 大 学 ”四 川 成 都 、 峨 展 
同济 大 学 上 海 
北方 交通 大 学 北 京 
清华 大 学 北京 
湖南 大 学 衫 南 长 沙 
浙江 大 学 浙江 杭州 
广西 大 学 广西 南宁 
大 连 工学 院 辽宁 大 连 
河北 建筑 工程 学 院 ”河北 张家口 
南京 工学 院 江苏 南京 
河 海 大 学 ww 江苏 南京 
华南 工学 院 广东 广州 
重庆 建筑 工程 学 院 四 川 重庆 
太原 工学 院 山西 太原 
西安 冶金 建筑 学 院 陕西 西安 
合肥 工业 大 学 安徽 合肥 
上 海 铁道 学 院 。 上 。“ 海 
北京 建筑 工程 学 院 北 京 
内 蒙古 工学 院 。 内蒙 二 呼和浩特 
福州 大 学 福建 福州 
山东 建筑 工程 学 院 山东 济南 
西安 公路 学 院 。 “陕西 西安 
兰州 铁道 学 院 。 ”甘肃 兰州 
甘肃 工业 大 学 甘肃 兰州 
贵州 工学 院 贵州 贵阳 
河北 工学 院 天 津 
哈尔滨 建筑 工程 学 黑龙 江 哈尔滨 

院 

北京 工业 大 学 北 京 
吉林 建筑 工程 学 院 吉林 长 春 
长 沙 铁道 学 院 湖南 长 沙 
重庆 交通 学 院 川 重庆 
华侨 大 学 福建 泉州 
长 沙 交通 学 院 湖南 长 沙 
郑州 工学 院 河南 郑州 
新 疆 工 学 院 新 沽 乌鲁木齐 

注 


1960 
1965%* 


中 国 设 有 土木 工程 专业 的 主要 高 等 院 术 
性 放 有 关 土 木 建 筑 的 主要 专业 


土建 结构 工程 , 供 热 通风 与 空调 工程 ,建筑 学 ,港口 及 航道 工程 ,水 利水 电工 


程 建筑 ,环境 工程 

铁道 工程 桥架 工程 .地 下 工程 与 隧道 工程 、 工业 与 民用 建筑 工程 、 建 筑 学 、 
土建 结构 工程 

建筑 学 ,建筑 材料 、 工 业 与 民用 建筑 工程 、 结 构 工程 、 公 路 与 城市 道路 工程 、 
桥架 工程 ,地 下 工程 与 隘 道 工程 、 给 水 与 排水 、 环境 工程 、 城市 燃气 工程 、 
供 热 与 空调 工程 , 岩 土工 程 

铁道 建筑 ,工业 与 民用 建筑 

建筑 学 ,建筑 结构 工程 ,环境 工程 ,水 利水 电工 程 建筑 、 供 热 通风 与 空调 工程 

工业 与 民用 建筑 、 公 路 与 城市 道路 ,给 水 与 排水 ,建筑 学 

建筑 学 ,建筑 结构 工程 ,水 工 结构 

工业 与 民用 建筑 ,水 利水 电工 程 建筑 

水 利水 电工 程 建筑 ,港口 及 航道 工程 建筑 ,建筑 学 ,工业 与 民用 建筑 

工业 与 民用 建筑 ,建筑 学 ,建筑 材料 与 制品 

建筑 学 ,工业 与 民用 建筑 工程 公路 与 城市 道路 工程 建筑 材料 与 制品 、 环境 
工程 

水 利水 电工 程 建筑 ,港口 与 航道 工程 

建筑 学 ,建筑 结构 工程 ,水 利水 电工 程 建筑 

建筑 学 ,城市 规划 \ 工 业 与 民用 建筑 、 地 下 建筑 工程 、 给 水 与 排水 、 城 市 热能 
燃气 工程 混 冯 土 及 建筑 制品 

工业 与 民用 建筑 , 供 热 与 通风 ,给 水 与 排水 ,建筑 学 

工业 与 民用 建筑 、 建筑 学 、 建 筑 管 理 、 供 热 通风 与 空调 、 给 水 与 排水 、 环境 
工程 

工业 与 民用 建筑 ,建筑 学 ,十 建 结构 ,水 利水 电工 程 建筑 

铁道 工程 

建筑 学 ,工业 与 民用 建筑 , 供 热 与 通风 ,给 水 与 排水 ,城市 道路 工程 ,工程 测量 

建筑 工程 结构 

工业 与 民用 建筑 ,水 利水 电工 程 建筑 ,公路 与 城市 道路 

工业 与 民用 建筑 .建筑 学 、 供 热 通风 与 空调 ,给 水 与 排水 

公路 与 城市 道路 ,桥架 工程 ,工业 与 民用 建筑 

铁道 工程 ,给 水 与 排水 

工业 与 民用 建筑 

工业 与 民用 建筑 ,水 利水 电工 程 建筑 

工业 与 民用 建筑 ,公路 工程 

工业 与 民用 建筑 ,地 下 工程 与 脱 道 工程 \ 给 水 与 排水 、 建筑 学 、 环境 工程 、 公 
路 与 城市 道路 、 供 热 与 通风 城市 燃气 \ 硅 酸 盐 工程 .建筑 材料 与 制品 

工业 与 民用 建筑 ,建筑 学 ,环境 工程 ,给 水 与 排水 , 供 热 通风 与 空调 工程 

工业 与 民用 建筑 ,建筑 学 \ 供 热 与 通风 

铁道 工程 工业 与 民用 建筑 

公路 与 城市 道路 ,桥架 工程 ,港口 与 航道 

工业 与 民用 建筑 

港口 与 航道 \ 公 路 与 城市 道路 ,工业 与 民用 建筑 

工业 与 民用 建筑 ,建筑 学 ,水 利水 电工 程 建筑 

工业 与 民用 建筑 


。 本 表 只 收入 1966 年 以 前 创办 的 高 等 院 校 ， 但 校 名 和 专业 设置 则 取 至 1982 年 ， 部 分 院 校 取 至 1985 年 中 。 


2. * 指正 式 定名 时 间 ; ** 指 该 校 曾 一 度 因 故 停办 ; *** 原名 华东 水 利 学 院 ，1985 年 改 现 名 。 
3. 资料 来 源 : < 中 国 高 等 院 校 简介 >(1982), 教育 科学 出 版 社 ; 
@ 部 分 院 校 1985 年 招生 简介 。 
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地 区 的 门窗 不 结 露 、 不 结 霜 而 保持 透明 ， 并 可 大 量 节约 
空调 及 采暖 能 耗 ， 阻 碍 室外 嗓 声 的 传 入 ， 使 室内 居住 舍 
适 。 
中 空 玻璃 的 透 光 系 数 ， 双 层 为 0.7 一 0.743 三 层 为 
0.6~0.64。 各 种 玻璃 窗 的 传 热 系数 比较 见 下 表 。 
各 种 玻璃 窗 传 热 系数 比较 表 


(两 个 同 隔 层 ) 


采用 吸 热 玻璃 ,颜色 玻璃 、 热 反射 玻璃 、 选 择 吸收 琉 
璃 及 光 致 变色 玻璃 等 制 成 的 中 空 玻璃 ， 除 改善 采光 和 绝 
热 性 能 外 ,还 能 进一步 收 到 降低 空调 和 采暖 能 耗 、 调 节 光 
线 , 增 加 防 虑 、 单 面 透视 可 省 去 窗帘 等 效果 。 有 些 国家 已 
规定 新 建 住宅 必须 采用 和 老 住宅 改 用 双 层 中 空 玻璃 。 因 
此 ,近年 来 中 空 玻璃 发 展 迅速 ,应 用 广泛 。 中 空 玻璃 除 主 
要 应 用 于 工业 和 民用 建筑 外 ,还 用 于 机 车 车 辆 、 航 空 指挥 
培 楼 ,边防 观察 哨所 等 。 《 何 欧 里 王 利 民 ) 


Zhongshan Gaosu Gonglu 

中 山高 速 公路 (Sun Yat-sen Freeway) 
纵 贯 中 国 台湾 省 的 高 速 公路 。1978 年 建成 。 北 起 基隆 , 南 
亿 高 雄 ,途经 台北 、 中 城 . 新 竹 、 台 中 、 训 义 .台南 等 台湾 省 
西 侧 的 主要 城镇 。 主 线 全 长 373 公里 。 其 中 8 车 道路 段 
14 公里 ,6 车 道路 段 23 公里 ， 其 余 均 为 4 车 道 。 全 线 实 
现 进出 口 控制 ,设立 体 交 又 ,以 功 道 ( 见 道路 交叉 ) 与 其 他 
道路 连接 。 全 线 按 高 速 公路 标准 设计 。 设 计 车 速 在 平原 
区 为 120 公里 /时 ， 在 丘陵 区 为 100 公里 /时 。 路 上 最 低 
时 速 限 制 为 60 公里 /时 。 最 大 纵 坡 ( 见 道路 纵 断 面 ) 在 平 
原 区 为 3%， 在 丘陵 区 为 5 锡 。 路 基 宽 度 ， 对 4 车 道 用 
28 米 ,6 车 道 用 35.5 米 , 8 车 道 用 43 米 。 桥 梁 载 重 限制 
为 20 吨 级 。 全 线路 基 土石 方 近 1 亿 米 *， 桥 梁 结 构 累 计 
长 度 达 35 000 米 。 互 通 式 立体 交叉 37 个 , 平均 每 10 公 
里 1 个 。 设置 10 处 收费 站 ， 间 距 约 26~50 公里 。 全 线 
服务 ,安全 ,通讯 ,监察 等 设施 齐全 。( 参 见 彩 图 插页 第 60 
页 ) 《未 照 宏 ) 


Zhongshan Ling 

中 山陵 (Sun Yat-sen's Mausoleum) 中 国 
伟大 的 革命 先行 者 孙中山 的 陵墓。 位 于 江苏 南京 东部 紫 
金山 南 慧 。1926 年 1 月 动工 ，1929 年 春 主体 工程 落成 ， 
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同年 6 月 1 日 孙中山 遗体 由 北京 脾 云 寺 移 此 安 其 。 陵 莫 
占 地 面积 133 万 米 *, 平面 呈 警 钟 形 ， 傍 山 而 筑 ， 由 南 入 
北 , 依 次 为 广场 .牌坊 \ 莫 道 . 陵 门 \ 碑 享 平 台 ， 最 后 是 伐 
党 和 墓室 。 幕 室 建 筑 在 海拔 164.6 米 的 高 度 ， 从 墓道 入 
口 至 墓室 距离 约 700 多 米 ,共有 花 岗 石 阶 392 级 。 

在 半月 形 广场 北面 台地 上 树立 着 花 岗 石 牌坊 一 座 ， 
上 书 “博爱 "二 字 。 进 牌坊 , 便 是 442 米 绥 绥 升 高 的 莫 道 ， 
在 拱 形 的 陵墓 正门 上 镜 有 中 山 先生 手书 “天 下 为 公 ” 
字 。 再 上 为 碑 享 ,其 中 有 高 8.23 米 , 宽 4.87 米 的 石碑 ,上 
刻 “ 中 国 国民 党 兰 总 理 孙 先生 于 此 "。 过 碑 亭 拾级 而 上 ,是 
一 片 平台 ,平台 正中 是 陵墓 的 主体 建筑 一 红 堂 ,长 27.4 
米 , 宽 22.5 米 ,高 26.2 米 。 堂 门 三 同 , 拱 形 , 墙 用 花 岗 石 
砌 筑 , 顶 为 重 桥 欢 山 蓝 色 琉璃 瓦 ， 四 角 各 建 堡 又 式 房屋 ， 
外 观 庄严 .稳重 。 

球 堂 后 面 是 摹 室 , 半 球状 结构 ， 划 室 直径 16,45 米 ， 
高 10 米 , 妃 色 人 造 石 砌 壁 ， 大 理 石 铺 地 。 室 中 为 大 理 石 
幕 穴 ,直径 3.98 米 。 长 方形 慕 穴内 ， 安 置 大 理 石雕 刻 的 
孙中山 先生 长 眠 卧 像 。 造 体 即 在 5 米 深 的 墓穴 内 。 

中 山陵 周围 为 枝 园 ,总 面积 3058 万 米 2, 其 中 林木 面 
积 2133 万 米 *， 若松 水 柏 ， 漫 山 履 绿 。 其 同 有 音乐 台 , 光 
化 享 、 流 徽 顶 等 纪念 性 建筑 。 中 山 院 前 临 开脱 平原 , 背 千 
绕 峨 山峰 ,布局 严整 ,气象 雄伟 ， 具 有 中 国 传统 的 民族 风 
格 。 中 山 法 的 设计 , 曾 广 泛 征稿 ,结果 选 定 吕 彦 直 的 设计 
方案 ,并 由 他 任 陵 莫 建 筑 师 。( 参 见 彩 图 插页 第 3 页 ) 

《 喻 维 国 ” 张 纪 奖 》 

zhou de jlben lllun 
轴 的 基本 理论 (elementary theory of shaft) 
以 扭转 为 主要 变形 的 直 杆 称 为 轴 , 如 机 械 中 的 传动 轴 , 而 
在 土木 建筑 工程 中 习惯 上 称 为 受 扭 构件 。 扭 转变 形 的 特 
点 是 杆 的 任意 两 个 横 截面 , 绕 杆 的 轴线 发 生 相对 转动 ,如 
图 1。 . 

园 准 面 轴 的 担 转 ”用 材料 力学 的 方法 求解 其 应 力 和 


b 前 应 力 分 布 


变形 时 ,采用 了 平面 假设 , 即 认为 圆 轴 的 横 截面 在 轴 受 扭 
时 保持 为 平面 , 且 半径 仍 为 直线 。 由 此 得 知 , 当 轴 在 线 弹 
性 范围 工作 时 ， 横 截面 上 任 一 点 处 的 前 应 力 * 与 该 点 离 
圆心 0 的 距离 Pp 成 正比 ,其 方向 垂直 于 半径 ,在 截面 周 界 
上 的 各 点 处 剪 应 力 达到 最 大 值 。 园 轴 模 截面 上 衣 应 力 的 
计算 公式 为 


a 扭转 变形 


.TMp/I» 
式 中 M: 为 横 裁 面 上 的 扭 炬 ,可 由 截面 法 求 得 ;I 


为 截面 的 极 惯 性 矩 ， 对 于 直径 为 .了 D 的 实心 加 截面 


了 =xD4/32， 对 于 外 直径 为 D， 内 直径 为 @& 的 空心 圆 截 . 


面 卫 一 x(D: 一 由 )132。 如 果 在 长 度 工 的 区 间 内 ， 扭 答 Ms 
为 常量 ,截面 尺寸 不 变 且 材料 亦 相同 ， 则 该 区 间 之 两 个 
任意 横 截面 的 相对 扭转 角 为 
9— ML/GI, 

式 中 G 为 材料 的 剪 切 弹性 模 量 ; 9 的 单位 为 弧度 。 在 求 
得 贺 轴 受 扭 时 的 应 力 和 变形 
后 ， 即 可 进行 轴 的 强度 和 刚 A 
度 计算 。 强 度 条 件 要 求 轴 的 
横 截面 上 的 最 大 剪 应力， 不 
超过 材料 的 容许 前 应 力 [Fr]3 rw 
刚度 条 件 要 求 轴 的 单位 长 度 
的 最 大 扭转 角 busx 不 超过 多 
许 的 最 大 单位 扭转 角 [9]。 

非 辆 截面 杆 的 担 转 横 图 2 风 形 截面 药 
截面 要 发 生起 曲 ( 思 凸 )， 平 应 力 分 布 
面 假设 不 适用 ， 故 此 类 杆 件 漠 截面 上 芍 应 力 的 分 布 规律 
与 四 截面 轴 亦 不 同 ,如 图 2。 其 应 力 和 变形 都 不 能 用 对 于 
贺 轴 扭转 的 应 力 和 变形 公式 计算 ,需要 用 弹性 力学 或 实 
验方 法 分 析 。 《 王 狗 斩 ) 


zhucal 
竹材 《bamboo) ”建筑 中 用 的 竹材 主要 是 毛竹 。 
毛竹 也 称 楠 竹 ， 盛 产 于 中 国 南 方 各 省 , 5~6 年 成 材 ， 杆 
长 约 为 10 一 12 米 ,直径 约 为 8~15 厘米 。 狂 杆 内 空 ， 外 
表 可 见 狂 节 , 节 距 可 达 30 厘米 , 竹 节 内 有 节 隔 , 将 管状 竹 
杆 陋 成 豚 。 狂 简 壁 厚 约 8 一 12 毫米 ,其 外 表层 称 竹 青 ,内 
表层 称 竹 黄 。 

竹材 的 性 质 与 木村 类似。 毛竹 气 干 容重 约 为 0.6 一 
0.8 克 / 厘 米 '。 含 水 率 自 纤维 饱和 点 降 到 零 时 , 毛竹 的 干 
缩 率 ， 顺 纹 方向 约 为 0.3% ， 简 壁 径 向 平均 约 为 3.5 一 
5.5%《 狂 青 和 狂 黄 的 干 缩 率 相差 很 大 ); 弦 向 约 为 3.5 一 
4.0%。 由 于 各 向 干 缩 率 不 同 ,竹材 易 干裂 。 毛竹 的 力学 
强度 很 高 ,在 气 干 状态 下 ， 顺 纹 抗 拉 强度 约 为 180 兆 帕 ， 
顺 纹 抗 压强 度 约 为 70 兆 帕 + 横向 抗 这 强度 约 为 150 兆 柏 。 

竹材 曾 广泛 应 用 于 暂 设 房屋 竹 结构 , 竹 脚手架 ,竹编 
墙 ,20 世 纪 50 年 代 , 在 中 国 曾 开展 过 人 竹 结构 的 研究 。 现 在 
除 南方 产 竹 地 区 ,在 民房 建筑 .园林 建筑 和 施工 脚手架 中 
应 用 外 ,在 建筑 中 一 般 很 少 应 用 。 《 季 直 仓 ) 


zhucal he mucai de naijluxing 

竹材 和 木材 的 耐久 性 〈durability of bamboo 
and wood) ”竹材 和 木材 在 使 用 过 程 中 , 长 期 经 受 
一 般 破 坏 因素 的 作用 而 能 保持 其 使 用 性 能 的 能 力 。 季 材 
和 木材 的 形态 和 构造 虽然 有 所 不 同 ,但 化 学 成 分 近似 , 它 
们 都 是 由 纤维 素 和 木质 素 组 成 的 “天 然 复合 材料 ”， 而 纤 
维 素 和 木质 素 又 都 是 有 机 高 分 子 诊 合 物 。 这 些 “ 双 聚 复 
合 材料 ”在 一 定 条 件 下 具有 较 好 的 耐 和 性。 中国 古 建 筑 


中 采用 的 竹 条 、 竹 条 和 六 壳 墙 中 的 竹 骨 , 在 不 少 地 区 已 使 
用 过 二 、 三 百年 ,甚至 达到 10 个 世纪 ,至 今 完好 无 惹 。 中 
国 现存 最 早 的 木 结 构建 筑 、 唐 代 建 造 的 山西 五 台山 南 祥 
寺 大 用 原 建 的 木 梁 架 和 木 斗 棋 已 整整 使 用 了 1200 年 ,至 
今 没有 修缮 做 换 。 但 是 在 某 些 条 件 下 ， 狂 材 和 木材 又 易 
遭 到 虫害 或 微生物 的 侵蚀 。 这 主要 与 树种 .木材 含水 量 、 
细 泡 腔 中 空气 以 及 环境 温度 有 关 , 大 凡 材质 粗 松 ,不 含 搞 
腐蚀 物质 , 易 吸 水 又 易 干 燥 的 树种 和 成 材 ,在 适 于 虫 菌 繁 
殖 的 气温 条 件 下 ,风雨 交加 、 干 浊 交 替 , 便 不 能 经 久 耐 用 。 
反之 ,在 全 干 与 全 湿 的 环境 下 , 虫 菌 不 能 繁殖 , 木材 就 有 
很 好 的 耐久 性 。 中 国民 间 谚 语 :“ 干 千年 , 湿 千 年 , 半 干 半 
湿 用 半年 ," 是 有 事实 根据 的 。 

用 防 离 杀 虫 药剂 涂 甫 表面 或 浸 注 到 细胞 孔 险 中 ， 可 
以 明显 地 提高 它们 的 耐久 性 。 建 筑 木 结构 和 构件 常用 的 
药剂 有 煤 焦 防腐 油 、 亚 砷 酸 、 氯 丹 等， 但 这 些 药剂 易 导致 
环境 污染 。 高 效 低 毒 药剂 有 ， 灭 蚁 灵 、 辛 硫 碘 、 除 虫 菊 
等 。 施 工 方法 则 以 材 面 喷涂 最 为 普遍, 浸 注 法 (包括 加 压 
浸 注 和 常 压 浸 注 ) 的 效果 比较 好 。 更 有 现实 意义 和 发 展 
前 途 的 措施 则 是 适用 于 现场 、 施 工 灵活 机 动 的 触 变型 孔 
压 法 。 防 腐 处 理 得 当 ， 可 以 使 在 不 利 条 件 下 的 木 结 构 和 
构件 的 耐久 年 限 提高 十 多 倍 甚至 几 十 倍 以 上 ， 功 效 十 分 
显著 ( 见 木 结构 的 防腐 防 出 和 防火 )。 ( 郭 患 平 ) 


zhujlegou 
竹 结构 〈bamboo structure) 用 和 分 材 制 成 的 
结构 。 在 中 国 南方 盛产 竹材 的 地 方 ,用 竹材 建造 房屋 ( 参 
见 彩 图 播 页 第 13 页 ) 由 来 已 入。 利用 竹 篇 编 成 的 竹 索 做 
成 能 跨越 20 一 30 米 的 吊桥 ， 称 为 竹 过 桥 , 这 种 桥梁 在 中 
国 的 应 用 也 有 悠久 的 历史 。 

结构 用 的 毛竹 在 中 国 南方 各 地 均 能 种 植 。 一 般 4 一 
6 年 即 可 成 材 ,毛竹 的 直径 为 10~15 厘米 , 中 空 呈 管状 ， 
内 有 横 甩 , 壁 厚 约 为 直径 的 1/10。 竹 干 有 节 , 节 距 从 根 到 
梢 随 直径 减 小 而 增 大 。 竹 材 的 强度 主要 由 管状 纤维 支持 ， 
一 般 三 根 纤维 成 束 ， 称 为 维 管束 。 从 竹 壁 内 侧 的 狂 黄 部 
分 到 外 侧 的 竹 青 部 分 , 维 管束 逐渐 密集 。 

竹材 在 生长 过 程 中 ， 可 认为 是 一 根 受 风力 作用 的 悬 
熙 聚 ,与 树干 相似 ,为 了 适应 任意 方向 的 风力 ， 竹 干 旦 贺 
形 ， 但 管状 截面 则 胜 于 树干 ， 将 材料 集中 于 应 力 大 的 外 
部 ， 并 以 竹 节 的 横 属 作 加 劲 肋 保证 局 部 稳定 。 维 管束 随 
管 壁 应 力 由 内 到 外 逐渐 增 大 而 加 密 。 

采用 无 节 的 竹 卜 小 试 件 ， 接 木材 清 材 小 试 件 类 似 的 
试验 方法 ， 测 定 毛竹 的 各 项 力学 性 能 与 伊 春海 林 的 鱼鳞 
云 杉 比较 。 除 受 压强 度 毛竹 仅 为 鱼鳞 云 杉 的 1,5 倍 外 ,其 
他 三 项 强度 均 为 2 倍 ,但 各 项 弹性 模 量 却 均 稍 低 。 木 节 、 
斜纹 等 天 然 缺 隐 对 木材 强度 的 影响 很 大 ， 可 是 竹 节 反 而 
使 受 压 和 受 前 的 强度 提高 ， 仅 顺 纹 受 拉 强 度 因 竹 节 而 降 
低 约 30 免 。 由 此 可 见 , 竹 壁 可 利用 的 强度 远 高 于 木材 。 竹 
材 不 如 木材 便于 再 加 工 。 通 常用 整 竹 制作 结构 。 但 整 竹 
的 截面 有 限 , 其 承载 能 力 受 到 限制 。 
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中 国 曾 对 竹材 在 建筑 中 的 应 用 作 了 大 量 的 研究 。 除 
测定 竹材 的 物理 力学 性 能 外 ， 还 进行 了 整 竹 杆 件 承载 能 
力 、 螺 栓 连 接 及 竹 屋 架 的 试验 。 提 出 了 多 种 形式 的 狂 结 
构 。 如 填 块 抵 承 连接 的 豪 式 竹 屋 架 ,可 用 于 一 般 跨 度 的 
房屋 ;下 弦 用 钢材 的 螺栓 连接 的 钢 竹 屋 架 ,可 用 于 跨度 较 
大 的 房屋 。 竹 材 干燥 时 易 开裂 ， 当 裂缝 与 螺栓 连接 的 受 
剪 面 贴近 或 重合 ,将 降低 结构 的 安全 度 。 竹 屋 架 在 节点 处 
此 通过 螺栓 传 力 。 所 以 都 在 螺栓 的 一 侧 加 薄 钢 板 作成 钢 
多 ， 以 保证 螺栓 连接 的 正常 工作 。 竹 材 产 区 农民 自 建 的 
竹材 房屋 皆 用 竹 篇 绑扎 连接 ， 当 竹材 风干 收缩 后 ， 在 连 
接 处 发 生 松弛 ,使 整个 结构 产生 变形 ,所 以 这 种 连接 不 能 
用 于 永久 性 建筑 。 竹 干 材 自重 轻 ， 便 于 架设 多 层 建筑 的 
建造 和 维修 时 的 脚手架 ， 所 以 竹 脚手架 在 中 国 兽 一 度 得 
到 大 量 应 用 。 《 美 承 谋 ) 


zhuzhal jianzhu Jishu jngj 
住宅 建筑 技术 经 济 (techno-economy of hous- 
ing) “住宅 建筑 设计 ,施工 和 使 用 过 程 中 技术 经 济 效 
果 的 分 析 、 评 价 和 论证 。 

功能 和 费用 ”住宅 建筑 技术 经 济 的 中 心间 题 ， 是 充 
分 利用 现 有 资源 , 尽 可 能 建造 数量 多 ,质量 好 ,费用 低 、 符 
合 功 能 要 求 的 住宅 ， 以 满足 不 断 增长 的 社会 需要 。 这 就 
要 求 研究 和 正确 处 理 住宅 的 基本 功能 与 总 费用 之 间 的 关 
系 ,力求 获得 最 佳 经 济 效果 。 

住宅 的 基本 功能 ” 即 满足 人 们 居住 需要 所 应 具备 的 
条 件 , 其 内 容 如 下 表 。 

平 面 、 一 平 而 布置 合理 程度 ,面积 ,平面 系数 
厂 复 全 安信 训 全 程度 , 休 积 、 朝 向、 建筑 


组 
: 一 气候 环境 (保温 , 末 热 ,通风 、 防 湖 ) 
一 罕 奥 一 一 音响 环境 ( 采 声 ) 

一 光 几 环境 (采光 ,色调 ) 
一 引物 罕 人 (地 受 自身 及 使 用 中 的 动 痊 


一 安 全 一 一 防火 安全 
放 日 常安 全 ( 防 难 落 , 碰 接 \ 滑 路 ,触电 ) 
二 耐用 -| 防水 性 ( 屋 蔷 ` 外 墙 ,洞口 管 沟 ,局 房 、 
局所 、 洽 室 竺 的 防水 ) 
一 耐久 性 (装饰 材料 ,结构 配件 ,设备 等 ) 
住宅 的 总 蓉 用 ” 即 住 宅 的 全 寿命 费用 ， 为 获得 并 经 
常 保持 住宅 基本 功能 所 需 费 用 的 总 和 ,其 内 容 如 下 表 。 
始 _ 一 住宅 造价 
六 建设 费 “， 土地 开发 讲 ( 征 地 ,拆迁 ,平整 场地 , 室 
外 管 网 ,道路 , 综 化 ) 
| 六 维修 费 (为 保持 原 有 功能 发 生 的 费用 ) 


信安 的 全 税金 
总 费用 经 常 一 资金 利和 让 
一 维持 费 一 一 保险 费 (灾害 保险 ) 
一 管理 费 (经 常 运营 费 ) 
一 能 耗费 (水 、 电 、 热 ,燃气 ) 
一 报 度 拆除 间 
研究 内 容 主要 有 
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住宅 屋 数 ”研究 住宅 建筑 层 数 与 占用 土地 、 造 价 及 
各 项 费用 之 间 的 关系 ,以 确定 颇 可 节约 建筑 用 地 ,建造 费 
和 使 用 费 又 能 方便 生活 的 合理 层 数 。 

住宅 参数 ”研究 住宅 建筑 的 单元 组 合 、 层 高 、 开 辣 、 
进深 以 及 门窗 等 的 合理 尺寸 。 这 些 参数 是 确定 住宅 布局 
和 实现 构 配件 标准 化 的 重要 因素 ， 对 造价 和 使 用 费 也 有 
一 定 的 影响 。 

面积 标准 和 户型 ”研究 适用 的 住宅 建筑 面积 、 居 住 
面积 和 辅助 面积 标准 及 其 比例 关系 和 户型 〈 一 赛 住宅 内 
的 居室 孝 ) 组 合 ,以 满足 不 同人 口 组 成 的 家 庭 的 需要 ， 并 
节省 按 平均 每 户 或 每 一 居民 计算 的 建 房 投资 。 

住宅 建筑 体系 ”根据 一 定 地 区 的 资源 、 气 候 条 件 和 
技术 水 平 ,研究 经 济 效果 最 佳 的 住宅 建筑 体系 , 选 定 设计 
及 施工 方案 ,发 展 建筑 工业 化 ;加 快 住宅 建设 速度 。 此 项 
工作 党 与 利用 当地 自然 资源 和 工业 废料 、 发 展 新 型 建筑 
材料 以 及 节能 的 研究 结合 进行 。 “ 

住宅 合理 寿命 ”研究 不 同 条 件 下 的 不 同 住宅 建筑 及 
其 结构 ,屋面 \ 内 外 装修 和 设备 的 合理 服务 年 限 ， 为 确定 
各 地 区 各 类 住宅 建筑 的 合理 寿命 和 维修 周期 以 及 房租 标 
准 提供 科学 依据 。 

评价 方法 “在 中 国 ,住宅 建筑 技术 方案 的 评价 方法 ， 
主要 应 用 多 指标 对 比 法 ， 近 年 开始 研究 试用 多 指标 综合 
评分 法 ( 见 建筑 技术 经 济 评价 方法 )。 ( 关 柯 ) 


zhu 

柱 (column) 工程 结构 中 主要 承受 压力 ,有 时 也 
同时 承受 弯 矩 的 竖 向 杆 件 。 柱 是 结构 中 极为 重要 的 部 分 ， 
柱 的 破坏 将 导致 整个 结构 的 损坏 与 倒塌 。 柱 广泛 用 于 各 
种 工程 结构 中 的 框架 、 排 架 、 塔 架 ,管道 支架 、 设 备 构架 、 
露天 栈桥 、 操 作 平 台 以 及 桥 面 、 贮 仓 、 楼 盖 和 顶 盖 的 支 
柱 。 

分 类 ” 柱 按 截面 形式 分 为 方 柱 、 
西 柱 、 管 柱 、 矩形 柱 、 工 字形 柱 、 互 形 
柱 T 形 柱 、 工 形 柱 ,十 字形 柱 、 双 肢 柱 
《图 1)、 格 构 柱 (图 2)， 按 所 用 材料 分 
为 石柱 、 砖 柱 、 砌 抉 柱 , 木 柱 、 钢 柱 、 钢 
筋 混 履 土 柱 、 劲 性 钢筋 混凝土 柱 .钢管 
混凝土 柱 和 各 种 组 合 柱 ， 按 柱 的 破坏 
特征 或 长 细 比 分 为 短 柱 、 长 柱 及 中 长 
柱 。 

受 力 特 点 ”作用 于 柱 上 的 竖 向 荷 
载 有 两 种 情况 ， 一 种 是 荷载 的 合力 作 
用 线 通过 柱 截面 的 重心 时 ， 称 为 轴 心 
荷载 ， 另 一 种 是 荷载 的 合力 作用 线 偏离 柱 截面 的 重心 或 
同时 作用 有 轴 心 荷载 及 弯 矩 时 ， 称 为 偏心 荷载 。 短 柱 在 
轴 心 荷载 作用 下 的 破坏 特征 是 材料 强度 破坏 ， 即 柱 截 面 
的 材料 达到 极限 强度 ; 长 柱 在 同样 荷载 下 的 破坏 特征 是 
屈曲 ( 失 稳 ), 即 柱 最 后 由 于 弯曲 和 横向 变 位 而 破坏 ,并 不 
是 由 于 材料 达到 极限 强度 ， 中 长 柱 的 破坏 特征 界 于 上 述 


图 1 汉 股 柱 


两 者 之 间 ， 即 在 挠 曲 附加 弯 矩 影响 较 
大 的 情况 下 达到 材料 的 极限 强度 。 
瑞士 学 者 工 . 网 拉 在 1744 年 提出 
的 公式 称 为 欧 拉 公式 ， 可 用 以 确定 一 
粮 理 想 的 细 长 柱 ( 指 一 根 极其 平 直 的 、 
匀 质 的 ,而且 没有 初始 应 力 的 柱 ) 在 不 


屈曲 的 情况 下 ， 能 够 承受 的 最 大 轴 心 


荷载 , 即 临界 荷载 ( 见 柱 的 基本 理论 ) 。 

计算 要点 “由 于 工程 结构 中 的 柱 

一 般 都 属于 中 长 柱 的 范畴 ， 而 且 不 可 

能 具有 理想 柱 的 情况 ， 因 此 用 网 拉 公 

式 所 得 到 的 理论 解答 在 实际 上 很 少 能 

直接 应 用 。 而 在 工程 结构 中 柱 的 承载 

能 力 可 采用 以 试验 数据 为 基础 ， 考 虑 

四 2 送 攀 柱 。 材料 弹 塑 性 性 能 的 计算 方法 或 用 极限 

荷 雪 法 进行 计算 。 计 算 时 应 注意 以 下 几 点 ，@ 根 据 若 载 
的 性 质 和 最 不 利 的 戎 载 弓 合 进 行 计算 。 对 一 般 振动 或 各 

击 作 用 可 化 为 于 以 动力 系数 的 等 效 芥 荷载 进行 计算 ， 但 

对 于 承受 较 大 振动 作用 的 柱 则 需 按 动 态 作用 进行 动力 计 

算 。 对 于 塔 架 、 攀 杆 等 高 驹 构筑 物 的 柱 , 除 进行 动力 计算 
外 ， 还 应 考虑 风 振 的 影响 ( 见 高 第 结构 )。@ 各 种 材料 的 

柱 均 应 按 轴 心 或 偏心 受 压 的 情况 进行 强度 及 稳定 性 计算 

( 见 结构 移 定 )， 并 应 考虑 构件 在 弯 矩 作用 平面 内 的 挠 度 

对 纵向 力 偏心 矩 的 影响 。 回 对 于 受 力 复杂 的 结构 ， 应 考 

虑 各 种 荷 禾 组 合 情 况 下 弯 矩 、 纵 向 力 和 冀 力 的 最 不 利 组 
合 进行 台面 设计 。 (泰文 信 ) 


* zhu de Jiben lilun 
柱 的 基本 理论 (elementary theory of column) 
柱 在 轴 疝 荷载 作用 下 ， 由 于 荷载 的 偶然 偏心 , 柱 本 身 
有 初始 弯曲 ， 材 质 不 均匀 等 原因 ， 从 加 载 开 始 时 起 即 发 
生 压缩 与 弯曲 的 组 合 变形 ， 即 使 材料 遵循 胡 克 定律 ， 但 
柱 的 横 截 面 上 的 弯 矩 以 及 柱 的 侧 向 位 移 ( 挠 度 ) 均 不 与 荷 
载 成 线性 关系 。 柱 的 性 能 的 理论 研究 可 按 两 种 不 同类 型 
的 计算 简 图 进行 。 在 第 一 类 简 图 中 把 柱 视 作 本 身 有 初始 
帝 曲 的 杆 或 荷载 有 偏心 的 直 杆 ， 第 二 类 简 图 则 把 柱 视 作 
理想 中 心 压 杆 ， 即 认 为 杆 是 绝对 直 的 、 材 料 绝对 均匀 、 荷 
载 亦 无 任何 偏心 。 
有 初始 党 曲 的 标 避 偏心 受 压 直 杆 ， 两 端 匀 支 的 柱 作 
为 偏心 受 压 直 杆 时 (图 1a) 。 根 据 小 刚度 杆 的 计算 理论 ， 
任意 横 截面 上 的 弯 矩 为 M=P(e+z)， 式 中 了 为 弯 和 矩 ; 
为 荷载 e 为 偏心 距 ! "为 任意 横 截 面 处 杆 的 找 度 。 若 杆 
的 材料 始终 在 线 弹 性 范围 内 工作 ， 则 由 挠 曲线 近似 微分 
方程 Bo"~ 一 取 = 一 P(e+v) 可 得 杆 的 中 点 挠 度 3 与 荷 
载 P 有 如 下 非 线性 关系 ; 


3—e(sec 3 VY 二 -1) 
式 中 忆 为 弹性 模 量 上 为 惯性 矩 红 为 杆 长 。 图 lb 中 的 实 
线 示 出 了 上 式 所 示 的 P- 关 系 ; 当 P>Po: 一 mEI/L? 时 ， 


柱 


杆 的 撞 度 迅速 增长 , 且 以 水 平 线 AB 为 渐 近 线 .事实 上 , 当 
搁 度 较 大 时 就 不 能 利用 曲率 的 近似 式 1 / p 一 d?v/dx?， 
亦 即 不 能 利用 挠 曲线 近似 微分 方程 FIs”= 一 M。 如 果 利 


图 1 偏心 受 正直 杆 


用 曲率 的 精确 表达 式 ， 则 P-5 曲线 将 如 图 lb 中 虚线 所 
示 。 

理想 中 心 压 杆 把 柱 作为 理想 中 心 压 杆 时 (图 2a)， 
车 在 分 析 中 对 杆 不 给 予 任何 干扰 。， 则 P-3 曲线 显然 为 图 
2b 中 的 铅 垂 线 04D 假设 杆 受 到 微小 的 干扰 而 弯曲 , 则 
由 曲率 的 精确 表达 式 1/ p = dg/ds 所 列 出 的 微分 方程 为 


El 时 +Pv=0, 据 此 可 求 得 P-3 曲线 如 图 2b 中 实 线 OABC 


所 示 。 由 此 可 知 ， 对 于 理想 的 中 心 压 杆 ， 当 荷载 了 低 于 
临界 值 Ps 时 杆 保持 直线 形式 ， 此 时 如 果 杆 受到 微小 的 


图 2 理想 中 心 压 村 


干扰 而 论 曲 , 则 干扰 除去 后 杆 即 恢复 原 有 的 直线 形式 , 即 
P<Por 时 平衡 的 直线 形式 是 稳定 的 。 当 P>Por 时 ,理想 
的 中 心 压 杆 有 两 种 可 能 的 平衡 形式 ， 直 线形 式 和 硒 曲 形 
式 ; 而 直线 形式 的 平衡 是 不 稳定 的 , 杆 在 任何 微小 的 干扰 
作用 下 发 生 微 弯 后 , 就 会 继续 弯曲 直至 3 达到 曲线 ABC 
上 与 P 相 对 应 的 值 。 当 P=Por 时, 直线 OAD 在 A 点 
与 曲线 OABC 分 又 ,平衡 是 随 过 的 ,微小 的 干扰 除去 后 
杆 仍 保持 在 干扰 作用 时 的 位 置 上 。 以 上 分 析 均 假设 材料 
始终 在 线 弹性 范围 内 工作 。 事 实 上 , 当 荷 载 达到 如 图 2b 
中 如 点 对 应 的 什 时 ,由 于 杆 中 最 大 应 力 达 到 弹性 极限 而 
杆 所 能 承受 的 荷载 迅速 三 小， P 忆 曲线 将 沿 虚 线 BE 下 
降 。 这 就 是 说 ， 细 长 的 理想 中 心 压 杆 所 能 承受 的 最 大 荷 
载 仅 稍 高 于 临界 荷载 Por。 由 于 确定 最 大 荷载 需要 元 长 
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的 计算 ,而 确定 临界 荷载 比较 简单， 所 以 在 工程 计算 中 ， 
常 把 施 界 荷载 作为 压 杆 所 能 承受 的 最 大 荷载 

根据 理想 中 心 压 杆 所 得 的 临界 力 称 为 网 拉 临 界 力 。 
当 压 村 两 端 为 镜 支 时 ,Po 一"*E1/L2。 当 庙 部 约束 条 件 不 
同时 , 柱 的 网 拉 临 界 力 的 计算 公式 可 统一 写作 

Por= ET/ (pL)? 
式 中 4 为 与 端 部 约束 条 伞 有 关 的 长 度 系数 , 民 称 为 相当 
长 度 ( 有 效 长 讼 )。 将 上 式 两 端 除 以 柱 的 模 上 截面 面积 A 所 
得 的 应 力 , 称 为 爽 拉 临界 应 力 
Tor= WEL/ (nL) A= EE/ 

式 中 %~ 如 /VJ7A 41/i 称 为 柱 的 季度 ,也 称 为 柱 的 长 
细 比 。 

求 临界 力 和 临界 应 力 的 砍 拉 公 式 技 其 导出 的 条 件 ， 
只 适用 于 临界 应 力 ne 不 超过 材料 的 比例 极限 wo， 即 


re/Mesox 的 情况 ,也 就 是 ?> 至 天 即 所 请 向 长 柱 


的 情况 。 对 于 和 <<X* 的 中 长 柱 和 短 柱 ， 常 采用 经 验 公式 
计算 临界 应 力 。 
参考 书目 
王 启 德 闭 , 林 砚 田 等 详 :< 应 用 弹性 理论 *, 机 械 工业 出 版 社 , 北 
京 '1966。(Chi-Teh Wang Applied Etasticity, MeGraw-Hill, 
New York, 1953.) 
《要 绍 中 ) 


zhushl a 
铸 石 〈cast stone) 。 一 种 经 加 工 而 成 的 硅 酸 盐 结 
唱 材 料 ,采用 天 然 岩 石 或 工业 废 潮 为 主要 原料 ,经 高 温 熔 
化 ,浇注 成 型 结晶、 退火 等 工艺 制 得 。 铸 石 具有 资源 丰 
富 ， 生 产 工艺 简单 ,成 本 低廉 以 及 特别 优异 的 耐 磨 , 抗 腐 
蚀 等 性 能 。 

分 类 ” 按 采 用 的 主要 原料 分 为 天 然 岩 石 铸 石 (玄武 
岩 、 辉 绿 岩 等 基 性 岩 、 以 及 页 岩 ) 和 工业 庶 酒 (高 妨 矿 洼 、 


[ 王 一 原 料 
#6 - 
坡 二 体 | 浇注 球 氏 
[上 下放 结晶 检验 塑料 
| | i 
成 型 退火 竺 4 才 一 | 包 料 
半 | 
烧结 检验 粉 状 制品 热 上 
检验 | ”浇注 制品 检验 
( 彰 开 板材 、 异 型 板 
烧结 制品 。 材 、 各 类 管材) 竺 各 塑 料 复合 制品 
锛 石生 产 工艺 流程 图 
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钢渣 、 铜 秸 铬 酒 ,铁合金 酒 等 ) 铸 石 。 按 微观 结构 分 为 普 
通 铸 石 和 徽 晶 铸 石 ! 按 制造 方法 分 为 浇注 制品 ( 普 型 板 
材 、 异 型 板材 和 管材 )、 烧 结 制品 、 铸 石粉 和 铸 石 塑料 复合 
制品 等 。 

生产 工艺 “在 中 国 过 去 一 般 采 用 烧 焦炭 的 冲天 炉 熔 
制 ， 目 前 多 用 烧 油 或 天 然 气 的 并 式 熔 客 或 浅 料 层 池 窗 熔 
制 。 其 主要 工艺 流程 如 左下 图 。 

性 能 铸 石 的 主要 性 能 是 ; 硬度 高 ( 莫 氏 硬度 为 7 一 
8); 耐 磨 性 好 ( 耐 麻 系数 为 0.09 一 0.14 克 / 厘 米 ?， 抗 腐 
蚀 性 能 强 ， 除 氮气 酸 和 热 磅 酸 外 ， 能 抗 任何 酸 碱 的 腐蚀 
(耐酸 性 大 于 96% , 耐 碱 性 大 于 98%)。 

用 轿 ” 铸 石 的 主要 用 途 是 在 工业 上 用 作 防 腐蚀 、 耐 
磨 材料 ,如 酸 、 碱 储 馈 、 反 应 钉 、 酸 洗 池 ( 植 ) 的 防腐 蚀 衬 
里 ! 各 种 矿石 \ 灰 渣 ` 尾 矿 的 汶 档 和 输送 管道 ,以 及 球磨 的 
耐 磨 衬 板 等 。 在 建筑 上 可 用 作 仓库 地 坪 ， 公 共 建 筑 的 过 
道 .楼 梯 踏 步 ,厂房 的 耐酸 地 坪 和 墙 裙 ， 以 及 水 工 工程 的 
大 坝 贴 面 和 排 砂 孔 衬 里 等 。 浅 色 或 彩色 铸 石 可 以 代替 大 
理 石 \ 花 岗 石 作 内 外 装饰 材料 和 地 面 材料 。 

《 糯 方 四 7 

zhutieguan 
铸铁 管 (castiron pipe) 用 铸铁 浇铸 成 型 的 管 
子 。 铸 铁 管 用 于 给 水 ,排水 和 煤气 输送 管线 , 它 包括 铸铁 
直 管 和 管件 , 按 铸 造 方法 不 同 ,分 为 连续 铸铁 管 和 离心 铸 
铁 管 ， 其 中 离心 铸铁 管 又 分 为 砂 型 和 人 金属 型 两 种 。 按 材 
质 不 同 分 为 灰 口 铸铁 管 和 球 量 铸 铁 管 。 

连续 灰 口 铸铁 管 的 公称 口径 为 75~1200 毫米 , 直 
管 长 度 有 4 米 .5 米 及 6 米 : 按 壁 厚 不 同 分 LA、A 和 B 三 
级 。 砂 型 离心 灰 口 铸铁 管 的 公称 口径 为 200~1000 毫 
米 ,有 效 长 度 有 5 米 及 6 米 ; 按 旦 厚 不 同 分 P.G 两 级 。 

球 盈 铸铁 管 与 灰 口 铸铁 管 相 比 ,强度 大 、 韦 性 好 、 管 
壁 薄 、 金 属 用 量 少 、 能 承受 较 高 的 压力 ， 是 铸铁 管材 的 发 
展 方向 。 

管 与 管 之 间 的 连接 ,采用 承 揪 式 或 法 兰 盘 式 接口 形 
式 ， 按 功能 又 可 分 为 柔性 接口 和 刚性 接口 两 种 。 柔 性 接 
口 用 橡胶 圈 密 封 ,允许 有 一 定 限度 的 转角 和 位 移 , 因 而 具 
有 良好 的 抗震 性 和 密封 性 , 比 刚性 接口 安装 简便 快速 , 劳 


动 强度 小 。 《 丁 斌 新) 
zhuan 
砖 〈brick》 ”一般 指 粘土 砖 。 以 粘土 (包括 页 岩 、 煤 


研 石 等 粉 料 ) 为 主要 原料 ， 经 泥 料 处 理 、 成 型 、 干 燥 和 焙 
烧 而 制 成 。 粘 土 砖 按 生产 工艺 不 同 ， 分 为 机 制 砖 和 手工 
砖 : 按 构 造 不 同 分 为 实心 砖 和 空心 砖 ， 空 心 砖 又 可 分 为 
承重 和 非 承重 两 种 ， 按 颜色 不 同 分 为 红 砖 、 青 砖 和 其 他 
颜色 砖 ! 按 用途 不 同 分 为 砌 墙 砖 . 地 砖 望 砖 、 吸 声 砖 等 。 
外 形 除 矩形 六 面体 外 ,根据 要 求 可 生产 成 各 种 异形 体 ,以 
适应 不 同 工 程 的 需要 。 

沿革 粘土 砖 在 中 国 历史 悠久 ， 早 在 春秋 战国 时 期 
《公元 前 475 一 前 221 年 ) 就 陆续 创制 了 长 方形 或 方形 粘 


土 薄 砖 ,大 型 空心 砖 . 断 面 成 几 字形 的 花 砖 、 长 方形 四 楼 
砖 和 栏 板 砖 等 ,并 在 砖 的 表面 模 印 各 种 花纹 和 几何 图 案 。 
烷 充 时 期 (公元 前 3 世纪 一 公元 3 世纪 ) 制 砖 的 技术 和 生 
产 规模 以 及 砖 的 质量 和 花 式 品种 都 有 显著 的 发 展 ， 世 称 
“ 秦 砖 汉 瓦 "图 1)。 精 士 砖 的 使 用 范围 也 从 砌 筑 墓穴 发 


图 1 模 印 花纹 的 汉 碑 
到 条 瑰 b 铺 地 态 c 
莫 门 空心 确 d 空心 确 


展 到 建筑 寺 塔 ,城墙 ,街道 , 官 肌 乃 至 民间 建筑 物 , 打 应 星 
编著 《天 工 开 物 (1637 年 ) 所 载 的 烧 砖 工艺 ,已 包括 有 使 
用 木柴 或 煤 央 烧 砖 的 窗 型 结构 、 砖 十 堆 释 法 、 火 修 控 制 、 
砖 质 鉴别 以 及 采用 水 饮 窗 烧 制 青 砖 ， 已 形成 较为 完整 的 
生产 流程 。 

生产 工艺 ”包括 记 料 处 理 、 坯 体 成 型 , 砖 坯 干 燥 和 焙 
烧 等 过 程 。 

泥 料 处 理 ”根据 粘土 的 性 质 和 生产 的 产品 确定 ， 一 
般 是 自然 风化 、 困 泥 或 使 用 齿 模 棍 破 碎 机 、 对 加 破碎 机 、 
双 轴 搅拌 机 加 工 处 理 。 生 产 高 质量 空心 砖 要 采用 湿 法 轮 
碾 机 ,高 速 细碎 对 辊 机 ,使 泥 料 均 化 , 改善 成 型 性 能 ,必要 
时 须 经 除 石 机 、 净 化 器 ,过 询 对 辊 机 等 除去 杂质 。 

二 休 成 型 ” 除 人 工 木 模 成 型 外 ， 机 械 成 型 一 般 有 逆 
性 挤 出 成 型 , 半 硬 塑 挤 出 成 型 和 半 干 压 成 型 三 种 中 国 普 
这 采用 塑性 挤 出 成 型 法 ,空心 砖 采 用 真空 挤 出 成 型 。 

砖 坛 干 炽 ”有 自然 干燥 和 利用 砖窑 余热 干 襄 等 。 现 
在 普遍 采用 小 断面 隧道 式 干燥 室 。 

焙烧 ” 苇 还 在 焙烧 过 程 中 ， 从 低温 到 高 昌 经 过 一 系 
列 的 物理 化 学 变化 ， 粘 土 矿物 经 过 脱水 、 分 解 和 烧结 阶 
眉 , 在 950~1050YC 范 围 内 堪 成 。 焙 烧 容 有 间 取 式 \ 半 过 


续 式 和 连续 式 三 类 。 间 歌 式 窑 , 即 老式 倒 粮 窑 通 称 土 窗 ， 
有 方 容 , 包 窖 、 围 窗 . 马 路 容 等 ; 半 连 续 式 容 有 串 窗 ， 连续 
式 窗 有 轮 容 和 隘 道 窑 , 个 别 地 方 还 有 曲线 窑 。 在 隧道 窗 中 
按 工 艺 不 同 又 有 一 次 码 烧 ( 码 坯 , 焙 烧 ) 和 二 次 码 烧 之 分 。 
连续 式 窗 一 般 只 烧 制 红 砖 ,间歇 式 窑 可 兼 烧 红 砖 或 青 砖 。 
烧 砖 燃料 主要 为 煤 ， 也 有 的 用 柴草 \ 天 然 气 或 其 他 燃料 。 
除 用 燃料 焙烧 砖 坯 外 ,还 有 一 种 内 燃烧 砖 工艺 , 即 是 将 劣 
质 煤 或 含 一 定 发 热 值 的 工业 刻 洁 粉末 ,与 粘 士 挫 和 搅拌 、 
成 型 , 熔 九 时 主要 依靠 坯 体内 的 可 燃 物质 发 热 烧结 砖 块 。 
内 燃 砖 是 中 国 50 年 代 烧 砖 技术 的 一 项 重大 革新 ,对 节能 
有 重要 意义 ,目前 已 为 各 大 、 中 型 制 砖 厂 普遍 采用 。 

技术 要 求 ” 中 国标 准 规定 ， 

尺寸 “普通 砖 为 矩形 六 面体 ,一般 尺寸 为 240X 
115x53 毫米 。 

外 观 根据 尺寸 偏差 、 斋 曲 \ 缺 楼 摔角、 裂纹 分 为 一 
等 和 二 等 两 个 等 级 。 

强度 ” 砖 在 砌 体 中 主要 是 承受 压力 ， 要 求 具有 一 定 
强 诬 ， 根 据 其 抗 压强 度 大 小 分 为 200、150、100、75、50 等 
五 个 标号 , 砖 的 抗 折 强度 和 抗 压强 度 之 比 为 1: (3~5)。 

此 外 , 抗 冻 性 (吸水 饱和 的 配 , 在 一 15'C 下 经 15 次 冻 
融 循环 ， 其 重量 损失 不 超过 2 免 ， 裂 纹 长 度 不 超过 规定 
值 ), 吸水 率 ( 一 般 为 15~27%) 以 及 石灰 爆裂 和 泛 箱 等 ， 
对 砖 的 使 用 也 有 重要 影响 。 

用 途 ”粘土 砖 的 最 大 特点 是 可 以 就 地 取材 ， 价 格 便 
宣 ,经 久 耐 用 ,还 有 防火 、 隔 热 . 隔 声 ,\ 吸 讲 等 优点 。 因 此 ， 
在 建筑 工程 中 广泛 用 于 砌 筑 承 重 和 非 承 重 墙 体 \ 楼 板 ` 必 
面 外 墙 饰 面 及 柱 , 凉 , 拱 、 炉 灶 、 窑 体 、 烟 自 、 沟 道 及 基础 
等 。 广 碎 砖 块 还 可 以 再 次 利用 作 混 用土 的 集 料 等 。 

为 了 改进 普通 粘土 砖 块 小 ,自重 大 、 耗 土 多 等 缺点 
正 向 轻 质 \ 高 强度 .空心 、 大 块 的 方向 发 展 。 有 些 国家 的 
空心 粘土 砖 产量 已 占 砖 总 产量 的 50~90%， 空心 砖 尺寸 
达 490Xx300X200 毫米 ， 大 型 楼 板 空 心 砖 可 达 700xX 
250x 200 毫米 , 壁 厚 仅 6 一 7 毫米 。 竖 孔 承重 空心 砖 孔洞 
率 一 般 为 25 一 30 锡 ， 水 平 非 承重 空心 砖 孔洞 率 一 般 为 
40 一 60 多 ,承重 空心 砖 的 标号 可 达 300 一 600 号 。 

中 国 目前 生产 的 空心 砖 ， 竖 筷 承重 空心 砖 孔洞 率 为 
15% 以 上 ,主要 规格 有 240X115X90 毫米 ，190X190X 


图 2 拱 光 空心 入 


90 毫米 和 240 X180X115 毫米 等 ,标号 分 200、150、100、 
75 四 种 ， 主 要 用 于 砌 筑 六 层 以 下 建筑 物 的 承重 墙 水 平 
空心 砖 的 孔洞 率 一 般 为 30% 以 上 ,主要 规格 有 290X 
290x115 及 150 毫米 和 240x115x240 毫米 , 容重 为 
1000 一 1100 公斤 / 米 ?， 用 于 非 承重 墙 或 作为 钢筋 混凝土 
预制 空心 砖 墙 板 ,空心 砖 楼 板 和 空心 砖 标 条 的 填充 体 。 此 
外 还 有 拱 这 空心 砖 (图 2) 和 花 格 空心 砖 等 。 
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zhuanqitl 
砖 确 体 (brick masonry) 。 用 未 和 砂浆 砌 筑 成 的 


整体 材料 ， 是 目前 使 用 最 广 的 一 种 建筑 材料 。 根 据 砌 体 
中 是 否 配置 钢筋 ,分 为 无 筋 砖 开 体 和 配 筋 砖 开 休 。 

无 简 奢 身体 ”无 盘 砖 砌 体 常 简称 为 砖 砌 体 。 强 度 指 
标 包括 抗 压 强度 , 抗 拉 强 度 、 抗 弯 强 度 和 抗 剪 强度 。 

砖 砌 体 承 受 灿 心 压力 的 强度 称 为 抗 压强 度 。 影 响 砖 
砌 体 抗 压强 度 的 主要 因素 嘴 ，@ 夸 和 砂浆 的 标号 。 砖 和 
砂浆 的 标号 越 高 ， 砌 体 抗 压强 度 也 越 高 。 其 中 砖 的 标号 
对 砌 体 抗 压强 度 的 影响 较 大 ,一 般 情况 下 , 增 大 砖 的 标号 
比 增 大 砂浆 标号 对 提高 砌 体 抗 压强 度 更 有 效 。 加 砌 筑 质 
量 。 在 均匀 压力 作用 下 ， 砌 体内 的 砖 志 并 不 处 于 均匀 受 
压 状 态 ,而 是 处 于 复杂 的 受 力 状 态 ,受到 较 大 的 弯曲 、 剪 
切 和 拉 应 力 的 共同 作用 。 砖 砌 体 的 破坏 不 是 砖 先 被 压 坏 ， 
而 是 砖 受 兹 , 受 剪 或 受 拉 破 坏 的 结果 , 砖 砌 体 的 抗 压强 度 
远 远 低 于 砖 的 抗 压强 度 。 若 水 平 灰 颖 中 砂浆 饱满 ， 密 实 
均匀 , 灰 颖 厚度 适当 ,必然 改善 单 块 砖 在 砌 体 中 的 复杂 受 
力 状态 ， 提 高 砌 体 的 抗 压强 度 。@@ 砌 筑 方法 。 砌 体 的 砌 
筑 方 法 和 其 他 构造 措施 的 合理 性 ， 对 保证 砌 体 强度 及 其 
整体 性 有 直接 影响 。 此 外 , 砖 的 外 形 \ 尺 寸 等 对 砌 体 强度 
也 有 一 定 影响 。 如 砖 的 外 形 平整 .厚度 大 , 砖 的 抗 这 、 抗 
剪 和 抗 拉 能 力 相 应 增 大 , 砌 体 抗 压强 度 也 随 之 提高 。 

砖 砌 体 承受 灿 心 拉力 、 弯 和 矩 和 前 力 时 的 强度 分 别称 
为 抗 拉 强 度 , 抗 弯 强 度 和 抗 剪 强度 。 砖 砌 体 受 拉 、 受 弯 或 
受 甬 时 ,可 能 沿 灰 幼 截 面 破坏 ,也 可 能 沿 砖 截面 破坏 或 同 


拉 的 构件 。 设 计时 ， 对 于 可 能 出 现 的 各 种 破坏 形式 均 需 
加 以 考虑 :如 计算 砖 砌 体 辆 心 受 拉 强 度 时 ,根据 砖 和 砂浆 
的 标号 ， 取 用 治 此 双 埠 面 和 沿 奢 戴 面 的 负心 搞 拉 强度 中 
的 较 小 值 ,以 确保 结构 安全 。 

无 入 态 彻 体 常用 实心 夸 或 多 孔 态 开 成 。 大 多 砌 筑 成 
实心 到 体 ， 应 用 广泛 。 此 外 还 有 空心 古 体 。 空 心事 休 是 
将 态 开 成 内 睹 和 外 辟 , 中 同 留 有 空洞, 空洞 中 可 填充 松散 
材料 或 轻 质 材料 ,空心 基体 重量 较 轻 , 热 工 性 能 较 好 。 中 
国 传统 的 空 斗 史 体 ,就 是 一 种 空心 态 开 体 ,用 砂 效 将 部 分 
夸 或 全 部 夸 立 砌 ,并 留 有 空 斗 ( 洞 ) 的 砌 体 (见于 石 体 站 
工 )。 与 实心 天体 相 比 ， 空 斗 开 体 具有 节省 砖 和 砂 桨 材 
料 降 低 造 价 、 减 轻 开 体 自重 等 优点 。 但 在 空 半 大体 中 ， 
态 与 夸 的 带 砌 面积 大 大 碱 少 , 砌 体 的 整体 性 差 , 抗 瘟 和 扩 
震 能 力 差 。 在 房屋 中 采用 空 斗 即 体 做 承 重 培 时 ，。 为 了 保 
证 培 体 受 力 比较 均匀 和 加 强 整体 性 ， 在 墙 的 转角 和 纵横 
寺 交 接 处 ,在 室内 地 坪 以 上 的 一 定 高 度 内 和 地 坪 以 下 部 
分 .在 楼 板 、 染 、 屋 架 , 图 志和 椒 条 等 构件 的 支承 面 下 的 一 
定 高 度 内 宜 采用 斗 夺 实 见 或 限 巷 实 开 砌 体 。 

瑟 萝 大和 休 在 砖 砌 体 中 配置 钢 入 或 钢 季 混 闫 土 的 
开 体 。 提 高 了 开 体 的 承载 能 力 ,扩大 砖 砌 体 的 应 用 范围 ， 
尤其 是 各 种 类 型 和 规格 的 多 孔 在 的 应 用 在 不 断 扩大 和 发 
展 ， 在 多 孔 夸 的 孔洞 内 配置 钢 季 或 钢 入 混 紫 土 榴 成 配角 
开 体 更 具 优越 性 。 根 据 钢 入 配 置 的 情况 ， 配 第 砖 氏 休 的 
主要 形式 有 ,横向 配 筋 政 副 体 ,纵向 配 入 夸 砚 体 和 组 合 砖 
现 体 。 在 砖 碟 体 的 水 平 大 颖 内 配置 钢 入 的 多 为 模 向 配 盘 
苞 副 体 ,配置 钢筋 网 时 称 为 现状 配 筋 夸 碟 体 (图 2)。 模 向 
配 入 夸 砌 体 承受 纵向 压力 作用 时 ， 砌 体 的 横向 变形 受到 
钢筋 的 约束 ， 从 而 问 
接地 提高 了 砌 体 的 抗 三 三 1 


时 沿 砖 和 灰 颖 截面 破坏 。 破 坏 常常 发 生 在 砂浆 与 砖 的 连 ”压强 讼 。 在 砖 砌 体 的 -ES ess 
接 面 上 ,这 时 态 砌 体 的 抗 拉 , 抗 弯 和 抗 疯 强度 主要 依赖 于 坚 向 灰 颖 内 或 坚 向 砂 世间 村 
灰 纺 中 砂浆 与 砖 的 粘 结 强度 ; 当 有 压力 作用 时 , 抗 前 强度 。” 浆 层 内 配置 钢 季 的 称 硅 沪 
还 决定 于 压 应 力 的 大 小 。 粘 结 强度 不 仅 与 砖 和 砂浆 的 标 。 为 纵向 配 入 C 砖 砌 体 et 1 
号 有 关 ， 而 且 与 力 的 作用 方式 有 关 。 砖 砌 体 在 平行 水 平 。 图 3)。 当 现 体 由 夸 ed 
灰 继 的 轴 心 拉力 作用 下 ， 当 砖 的 标号 较 高 而 砂浆 的 标号 砌 体 和 钢筋 泥 凝 土 材 。 区 三 次 身 多 六 
较 低 时 ,将 沿 次 颖 截面 产生 夏 坏 。 破 坏 面 呈 齿 状 ,条 为 沿 。 料 共同 构成 时 各 为 组 pW | 
齿 颖 截面 受 拉 ( 图 la)， 当 砖 的 标号 较 低 而 砂浆 标号 较 高 。 合 砖 砌 体 (图 4)。 纵 催生 入 
时 ,将 沿 砖 和 竖 向 灰 缝 截面 破坏 ， 称 为 沿 砖 截面 受 拉 ( 图 。 向 配 盘 砖 砌 体 或 组 合 | Sa 和 
1b)。 当 拉力 作用 方向 与 水 平 灰 颖 垂直 时 ,拉力 仅 由 砂浆 砖 砌 体能 进一步 提高 图 3 纵身 配 入 竺 表 体 
与 砖 的 法 向 粘 结 强度 承受 ,将 沿 通 颖 截面 破坏 , 称 为 沿 通 于 缚 混 尖 二 
链 截 面 受 拉 (图 1c)。 由 于 灰 颖 中 砂浆 与 砖 的 法 向 粘 结 强 纵向 钢 盘 | 后 下 向 钢 衣 
度 不 易 保证 ， 因 此 工程 中 不 允许 采用 沿 通 缝 戴 面 轴 心 受 a 的 医 

4 NE | 

混 帮 上 


图 工 夸 砌 体 受 拉 破 环 
a 沿 齿 颖 总 而 受 拉 b 沿 砖 裁 面 受 拉 Cc 治 通 寻 巷 耐 受 拉 
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图 和 组 合 于 责 体 


砌 体 构件 的 承载 能 力 。 当 砌 体 构件 截面 尺寸 受到 限制 ,无 
篇 砖 砌 体 不 能 保证 砌 体 强度 时 , 可 采用 配 盘 砖 砌 体 ; 横 向 
配 筋 砖 砌 体 用 于 轴 心 受 压 及 偏心 距 较 小 的 受 压 构件 中 ， 
然 向 配 筋 砖 砌 休 和 组 合 砖 砌 体 可 用 于 偏心 距 较 大 的 受 压 


构件 中 。 

在 地 震 区 采用 配 筋 砖 砌 体 对 抗震 也 较为 有 效 。 

( 施 右 里》 
zhuanqlang he zhuanzhu 
砖 墙 和 砖 柱 (brick masonry wall and brick 
masonry column) 。 用 夸 和 砂浆 砌 筑 成 的 墙 和 柱 。 
在 身体 结构 房屋 中 , 砖 墙 , 砖 柱 主要 用 作 受 压 构件 。 

砖 墙 , 砖 柱 的 截面 尺寸 应 以 砖 的 尺寸 为 模 数 。 在 中 国 
用 普通 粘土 砖 砌 筑 的 砖 墙 、 砖 柱 的 截面 尺寸 ， 以 半 砖 长 
(12 厘米 ) 为 模 数 。 砖 柱 的 戴 面 形状 通常 为 方形 或 矩形 。 
承重 的 独立 砖 柱 的 截面 尺寸 不 应 小 于 24X 37( 厘 米 )。 砖 
墙 的 截面 形状 ， 常见 的 有 和 矩形 和 "“T" 形 。*T" 形 截面 墙 又 
称 带 壁 柱 墙 , 壁 柱 也 称 砖 壤 \ 砖 霖 , 它 的 抗 弯 刚度 增 大 , 承 
载 能 力 高 ,稳定 性 好 , 而 增加 的 墙 体 材料 不 多 ， 是 较 好 的 
截面 形式 ,应 用 较 广 。 砖 雯 , 砖 柱 的 设计 ， 除 应 符合 使 用 
和 建筑 上 的 需求 ,满足 热 工 和 构造 要 求 外 ,还 应 进行 抗 压 
强度 ,高 厚 比 及 局 部 抗 压强 度 计 算 。 

抗 压强 度 “ 砖 墙 、 礁 柱 在 纵向 压力 或 纵向 压力 每 
甜 共同 作用 下 的 承载 能 力 计算 ， 中 国 在 20 世纪 40 年 代 
以 前 ,先后 凭 经 验 和 按 窜 计 应 力 设计 法 确定 砖 墙 \ 砖 柱 的 
承载 能 力 , 自 50 年 代 起 则 相继 采用 破坏 强度 设计 法 和 极 
限 状态 设计 法 计算 砖 墙 , 砖 柱 的 承载 能 力 ;目前 正 过 渡 到 
采用 概率 极限 状态 设计 法 计算 其 承载 通力 。 计 算 中 应 当 
着 重 解决 墙 , 柱 的 高 厚 比 和 纵向 压力 对 墙 , 柱 截 面 重心 的 
偏心 距 对 承载 能 力 的 影响 。 

轴 心 受 压 ” 当 纵向 压力 与 截面 重心 重合 时 ， 称 为 轴 
心 受 压 。 砖 墙 、 砖 柱 的 承载 能 力 不 仅 决定 于 砌 体 的 抗 压 
强度 和 截面 面积 ,而 且 受 纵向 弯曲 影响 。 由 于 纵向 弯曲 ， 
即使 采用 同样 的 材料 \ 截 面 尺寸 和 支承 条 件 , 不 同 高 度 的 
墙 和 柱 的 承载 能 力 却 不 同 ,高 度 越 大 承载 能 力 越 低 ,高 厚 
比 越 大 ,纵向 弯曲 的 影响 也 越 大 。 由 于 砖 墙 , 砖 柱 由 砖 用 
砂浆 砌 成 , 砖 和 砂浆 不 是 同一 材料 ,水 平 灰色 内 的 砂浆 又 
影响 砌 体 的 整体 性 ,因此 砖 墙 \ 砖 柱 的 纵向 弯曲 现象 ， 要 
比 在 同样 条 件 下 的 钢筋 混凝土 墙 、 柱 更 为 显著 。 中 国 砌 
体 结构 设计 规范 ,主要 根据 试验 结果 ,并 按照 不 同 的 高 厚 
比 ( 或 长 细 比 ) 等 因素 确定 纵向 弯曲 影响 的 大 小 。 

含 心 受 压 ” 当 砖 墙 、 砖 柱 同时 承受 灿 心 压力 和 弯 矩 
时 ,处 于 偏心 受 压 状态 。 此 时 ,纵向 压力 对 截面 重心 有 一 
个 偏心 距 , 随 着 偏心 距 的 增 大 ， 砖 墙 \ 砖 柱 的 承载 能 力 降 
低 。 中 国 在 20 世 纪 50~60 年 代 ,将 偏心 受 压 分 为 小 偏心 
受 压 和 大 偏心 受 压 , 而 采用 不 同 的 强度 计算 公式 。 从 70 
年 代 以 来 ， 对 砖 却 体 及 其 构件 的 受 压 性 能 进行 了 较 深入 
的 试验 研究 ， 认 识 到 由 于 砌 体 具有 一 定 的 弹 塑 性 和 抗 拉 
强度 很 低 等 特点 ， 使 砖 砌 体 受 压 构件 的 承载 能 力 不 仅 高 
于 按 材 料 力学 方法 计算 的 结果 ， 而 且 将 砖 砌 体 受 压 构件 
的 强度 计算 区 分 为 大 、 小 偏心 受 压 的 计算 假定 与 实际 不 
完全 相符 ,同时 在 小 偏心 受 压 与 大 偏心 受 压 的 分 界 处 ,两 
者 的 计算 公式 不 连续 ,计算 结果 出 现 突 变 。 因 此 在 《 砌 体 
结构 设计 规范 》 中 ,采用 偏心 影响 系数 “确定 纵向 压力 的 


偏心 忠和 构件 的 高 厚 比 (或 长 细 比 ?对 砖 墙 、 砖 柱 抗 压强 
度 的 影响 。 随 着 偏心 距 和 高 厚 比 的 增 大 ， 2 估 且 小 ,未必 
能 力 降低 。 

计算 共计 .多 入 的 搞 压 强度 时 , 先 先 定 敌 秒 妆 的 标 
号 及 截面 尺寸 ,后 计算 哉 面 能 抵抗 的 最 大 纵向 压力 ,并 使 
它 不 超过 砖 墙 、 砖 柱 的 允许 承载 力 。 如 不 能 满足 设计 要 
求 时 ,可 适当 增 大 墙 . 柱 截面 尺寸 ， 提 高 砖 .砂浆 的 标号 ， 
或 采取 措施 减 小 纵向 压力 的 偏心 距 ,或 采用 配 筋 砖 砌 体 。 

允许 高 厚 比 ” 砖 墙 、 砖 柱 的 计算 高 度 hh 与 墙 厚 或 矩 
形 截面 柱 边 长 b 的 比值 称 为 高 厚 比 , 即 p==ho/b。 如 果 夸 
墙 砖 柱 的 高 厚 比 8 过 大 ,刚度 就 会 不 足 , 稳 定性 也 差 , 根 
据 长 期 的 实践 经 验 ,要 求 砖 墙 、 砖 柱 的 高 厚 比 8 不 超过 人 允 
许 高 厚 比 [8], 以 保证 砖 墙 、 砖 柱 在 施工 和 使 用 阶段 的 稳 
定性 和 刚度 。 苏 联 ,英国 及 澳大利亚 等 国 的 有 关 规范 中 都 
规定 了 相应 的 允许 高 厚 比 。 中 国 根据 实践 经 验 ， 在 设计 
规范 中 规定 砖 墙 , 砖 柱 的 允许 高 厚 比 [6] 值 。 通 过 验算 如 
高 厚 比 不 符合 要 求 ,可 采取 增加 砖 墙 厚度 、 加 大 砖 柱 截 面 
尺寸 及 提高 砂浆 标号 等 措施 加 以 解决 。 

局 部 抗 压强 度 ”纵向 压力 作用 于 砖 墙 、 砖 柱 的 局 部 
截面 上 时 ， 砖 墙 或 砖 柱 局 部 受 压 。 由 于 直接 受 压 的 面积 
往往 很 小 , 夸 墙 、 砖 柱 可 能 因 砌 休 局 部 抗 压强 度 不 足 而 玻 
坏 。 根 据 纵向 压力 作用 在 砌 体 上 的 位 置 和 该 蕉 面 上 压 应 
力 的 分 布 情 况 ， 弄 体 局 部 受 压 分 为 局 部 均匀 受 压 和 局 部 
不 均匀 受 压 (如 梁 端 支承 处 的 砌 体 局 部 受 压 )。 砌 体 局 部 
受 压 时 ， 由 于 周围 未 直接 受 压 的 砌 体 对 直接 受 压 砌 体 的 
横向 变形 起 侧 向 约束 作用 ， 因 而 按 局 部 受 压 面积 计算 的 
砌 体 抗 压强 度 可 以 提高 ， 根 据 这 一 概念 建立 了 砌 体 局 部 
受 压强 度 计算 公式 。 当 砖 墙 、 砖 柱 砌 体 的 局 部 受 压强 度 
不 能 满足 设计 要 求 时 ， 可 在 纵向 自力 作用 的 截面 处 设置 
钢筋 混 杉 土 的 刚性 垫 块 ,以 扩大 局 部 受 压 面积 ,或 采取 其 


他 解决 措施 。 ( 施 丰 贤 ) 
zhuanshi Jlegou 

砖 石 结构 《brick and stone masonry struc- 
ture) 见 币 休 结 构 。 

zhuansh qltl shigong 

砖 石 确 体 施 工 (brick and stone works) 用 


砂浆 把 砖 石 块 材 砌 筑 成 坚固 砌 体 的 施工 作业 。 砖 石 砚 体 
横向 基 面 稳定 ,层次 分 明 , 竖 向 错 镍 排列 ， 横 竖 接 链 填 满 
砂浆 能 承受 较 大 压力 和 一 定 推力 。 

殉 筑 机 具 砖 石 结构 施工 , 除 灰 桨 按 拉 和 材料 运输 
使 用 机 械 外 ， 均 为 手工 操作 。 所 用 工具 有 ， 大 铲 , 瓦 刀 、 创 
锛 . 锤 . 蔡 、 靠 尺 板 、 线 锤 、 皮 数 杆 、 铁 水平 尺 , 砖 夹 等 。 

形 筑 工艺 ”施工 前 ， 砖 石 经 过 检验 和 选择 分 类 。 砂 
羔 经 试 配 ， 确 定 配 合 比 。 按 施工 图 测量 放出 墙 体 线 和 立 
皮 数 杆 。 皮 数 杆 是 保证 砌 体 垂直 高 度 的 依据 ， 用 以 控制 
砖 石 的 分 层 皮 数 、 水 平 矣 的 砂浆 厚度 和 建筑 物 的 门窗 等 
油 口 、 预 制 梁 板 、 加 强 钢筋 的 位 置 。 砌 筑前 将 皮 数 杆 立 
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在 墙 体 转 角 及 内 外 墙 交接 处 。 

击 对 墙 “ 先 排 苇 (俗称 摆 夸 或 押 底 )。 在 放 好 堵 体 线 
的 基 面 上 ,将 第 一 姑 夸 留 出 接 经 宽度 试 打 , 使 接 锋 宽度 在 
多 许 范围 内 进行 调整 ， 并 厌 及 门窗 位 置 和 交接 墙 ， 尽 量 
多 用 整 所 砖 ， 然 后 用 砂 效 砌 筑 。 排 砖 从 山墙 和 纵 墙 转角 
开始 ,山墙 排 本 砖 , 纵 境 排 顺 砖 。 弄 法 有 一 着 一 了 、 三 顺 
一 丁 、 梅 花 丁 等 多 种 方法 。 

外 堵 砌 筑 时 总 是 从 各 转角 处 开始 , 按 皮 数 杆 铺 册 3 一 
5 层 砖 , 墙 中 间 部 分 的 砌 筑 以 墙角 为 基准 , 随 着 堵 角 的 高 
度 上 升 。 墙 体 不 能 局 时 砌 贷 时 ， 可 留 阶梯 形 斜 荐 ， 以 保 
证 内 、 外 墙 交接 的 整体 性 和 平 直通 项 。 

二 石 增 OD 列 筑 经 修 浅 加 工 、 外 形 旦 规则 六 面体 的 
和 料 石 时 , 砌 筑前 要 按 墙 体 厚度 和 设计 要 求 ,事先 计算 层 数 
和 选 定 组 砌 法 。 其 短 开 方法 和 西 夸 基本 入 同 。 因 两 筑 形 
状 不 规则 的 毛 石 时 ， 随 碟 随 选 大 小 合适 的 石 块 放 于 应 开 
的 位 置 上 ， 并 打 掉 不 需要 的 凸 出 部 分 。 一 般 铺 砂浆 于 基 
面 , 先 砌 好 转角 形成 堵 角 ,再 按 毛 石 的 形状 ,长 短 ,纵横 错 
幼 挫 接 ， 分 层 砌 筑 墙 体 。 幼 阶 和 四 坑 用 小 石 抉 及 砂浆 填 
塞 ,使 其 平稳 严实 。 。 

拱 基 大 筑 ” 拱 券 用 于 门窗 等 洞口 上 的 有 贺 拱 、 红 拱 
和 和 平 券 .用 于 屋 兰 或 楼 盖 结 构 的 有 简 拱 、 双 曲 拱 、 海 这 等 。 
简 拱 也 常用 于 埋设 地 下 的 管道 、 隘 道 的 顶 盖 。 用 石材 机 
筑 拱 券 时 ， 应 按 施 工 图 划分 块 体 ,经 细 加 工 修 闪 成 形 。 用 
夸 砌 筑 拱 券 要 严格 选 砖 。 友 筑 拱 券 要 架设 胎 模 ， 在 胎 模 
上 划 出 砖 块 . 石 志和 接 终 位 置 。 夸 石 块 数 都 应 是 单数 , 拱 
脚 是 拱 的 支承 点 ， 角 度 和 平面 必须 正确 。 为 了 平衡 胎 模 
的 受 力 , 不 使 胎 模 变形 ,应 从 两 挫 脚 对 称 地 内 中 间 拱 心 或 
拱 顶 砌 筑 。 砂 染 接 颖 大 多 为 横 形 ， 拱 顶 镇 冠 的 一 决 礁石 
要 模 信 、 挤 紧 。 砌 筑 拱 券 时 夸 石 的 错 链 搭 砌 要求 比 砌 筑 
墙 体 更 为 严格 。 《 张 玉 明 ) 


zhuang 
桩 〈pile) ”深入 土 层 并 提供 垂直 和 侧 向 支承 的 较 
柔 的 结构 构件 。 桩 按 成 柱 的 材料 分 为 木 桩 ,混凝土 柱 、 钢 
柱 和 复合 柱 (图 1)。 

木 柱 ”中 国 古 代称 为 地 丁 , 由 贺 木 或 方 木 制 成 . 桩 顶 
位 于 常年 最 低 水 位 之 下 的 木 柱 ， 可 保持 数 百年 不 腐烂 

混 受 土 桩 ”分 为 预制 的 和 就 地 浇灌 的 两 类 。 预 制 混 
凝 土 桩 通常 制 成 方形 实心 断面; 也 可 制 成 有 空 腔 的 。 用 高 
心 法 可 制 成 圆 管 柱 。 预 制 混凝土 桩 都 配 钢 筋 。 也 常 施加 
预 应 力 。 预 制 混凝土 柱 也 有 制 成 锥 形 的 ， 可 以 提高 桩 的 
承载 能 力 。 就 地 浇灌 的 桩 称 为 灌注 桩 ， 一 般 按 设计 要 求 
先 在 地 基 中 成 孔 或 下 沉 钢管 ， 然 后 在 孔 或 钢管 内 灌注 混 
凝 土 制 成 混凝土 桩 。 配 有 钢筋 的 桩 ， 则 先 在 孔 或 钢管 内 
放下 钢筋 乱 , 再 灌注 混凝土 ， 制 成 钢筋 混凝土 灌注 桩 (图 
2).。 柱 孔 可 用 机 械 冲 、 钻 等 方法 制 成 ?也 可 先 制 成 小 孔 , 放 
入 炸药 爆炸 ， 扩 大 成 设计 所 要 求 的 孔径 。 桩 孔 底 部 如 用 
机 械 .炸药 爆炸 等 方法 扩大 ,灌注 混凝土 后 可 制 成 扩 底 灌 
注 柱 ,或 灌注 时 在 沉 下 的 钢管 内 用 串 锤 夯 击 管 底 混凝土， 
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形成 扩大 的 柱头 ， 以 提高 承载 能 力 。 预 制 混凝土 桩 的 断 
面 尺寸、 长 度 ， 由 于 起 吊 和 运输 不 便 会 受到 限制 ! 灌注 
桩 则 应 注意 质量 控制 及 采取 有 效 的 泥 北 排放 处 理 措施 。 


UE TIN 
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让 外 壳 
:| 起 无 外 党 》 


溃 混 凝 土著 
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图 1 桩 的 类 型 
8 木 福 bb 预制 混凝土 福 “预制 混凝土 管 柱 
日 混凝土 灌注 柱 “混凝土 扩 应 洪 注 术 
于 有 鲍 才 的 混凝土 灌 习 


SS 


- 装 


SS ey 


“RK 


图 2 沉 管 灌注 柱 放 工 过 程 
a 重 放 桩 尖 钢管 就 位 b 沉 管 e 放 钢筋 敌 
d 边 接管 边 灌注 滋 此 土 e 被 制 成 

用 压力 灌注 做 成 不 同 倾斜 度 的 一 组 状 如 树 根 的 小 直 
径 (7.5 一 25 厘米 ) 的 钢筋 混 柳 土 灌注 桩 ， 称 为 树 根 衬 ， 
用 于 加 固 地 基 。 

钢 柱 ”质量 稳定 强度 高 ,可 以 支承 很 大 的 荷载 。 它 容 
易 穿 过 密实 的 土 层 ， 而 且 裁 接 容易 ， 接 头 多 了 强度 也 不 


致 降 你。 缺点 是 容易 受到 腐蚀 。 钢 柱 有 管状 和 互 状 等 断 
面 。 
木 柱 、 钢 桩 以 及 预制 混凝土 桩 通常 采用 锤 击 法 打 入 
地 基 中 ;在 某 些 情 况 下 ,也 可 用 静 力 法 将 梳 压 入 土 中 。 
复合 桩 ” 桩 身 在 地 下 水 位 以 下 用 木材 ， 上 部 用 混 凝 
土 灌注 而 成 的 桩 称 为 复合 桩 。 桩 身 下 部 也 可 采用 钢管 或 
其 他 断面 的 型 钢 制 成 (图 18)。 《( 许 惟 阳 ) 


zhuangchengtal 

桩 承 台 《pile cap) 。 简称 承 台 , 是 组 成 柱 基 赤 的 
结构 构件 ， 在 柱 顶 将 桩 群 连接 成 整体 ， 支 承 作用 在 柱 基 
上 的 荷载 并 传递 给 性 和 地 基 。 桩 承 台 的 平面 形状 取决 于 
桩 的 布置 情况 ,通常 做 成 矩形 或 条 形 。 码 头 \ 桥 梁 等 构筑 
物 的 桩 基 , 桩 顶 往往 高 出 地 面 或 河 底 。 这 种 桩 称 为 高 桩 ， 
其 承 台 称 为 高 桩 承 台 。 工 业 和 其 他 民用 建筑 物 的 桩 基 , 桩 
顶 则 往往 低 于 地 面 ， 这 种 桩 称 为 低 柱 ， 其 承 台 称 为 低 桩 
承 台 。 《 许 惟 阳 ) 


zhuang de hengxlong shoull jsuon 
桩 的 横向 受 力 计 算 《calculation of laterally 
loaded pile) 。 桩 除了 支承 轴 向 荷载 外 ,有 时 还 受到 
垂直 于 柱 轴 方向 的 横向 力 及 弯 矩 的 作用 ,如 码头 \ 海 洋 构 
贷 物 或 挡 墙 下 的 桩 基 。 分 析 地 震 对 桩 基 的 作用 , 亦 有 假定 
在 桩 项 施 加 等 代 横向 静 荷载 的 方法 。 桩 是 细 长 构件 ， 在 
横向 受 力 时 的 承载 力 远 小 于 轴 向 受 力 时 的 承载 力 。 但 在 
近代 海洋 石油 平台 中 应 用 的 大 直径 厚 整 钢管 柱 ， 使 单 村 
横向 承载 力也 能 高 达 数 百 吨 。 

在 横向 力 或 弯 矩 作用 下 ， 单 柱 可 能 因 出 现下 列 情况 
而 破坏 ，@ 桩 身 由 于 疹 载 产生 的 弯 矩 过 大 而 断裂 ; @ 柱 
周 土 被 挤 出 ， 从 而 导致 柱 的 整体 转动 、 倾 倒 或 柱 项 位 移 
过 大 。 

单 桩 的 横向 承载 力 与 柱 的 入 土 深 度 、 柱 的 截面 强度 
和 抗 弯 刚 度 、 桩 项 和 柱 底 的 嵌 固 条 件 、 荷 载 性 质 、 有 无 
轴 向 荷载 同时 作用 、 桩 周 土 的 强度 与 变形 性 质 以 及 上 部 
构筑 物 特性 等 许多 因素 有 关 。 常 分 别 按 刚 性 柱 和 和 柔性 柱 
计算 。 

刚性 桩 ”刚性 桩 (长 径 比 5/d 小 于 10~12) 的 破坏 受 
土 的 强度 控制 , 常 按 平面 土 压力 理论 或 其 他 简化 方法 (如 
布 罗 姆 斯 理论 ?计算 (图 1)， 破坏 荷载 可 按 桩 在 土 中 绕 桩 
身 某 点 旋转 而 使 四 周 土 体 达到 极限 平衡 的 条 件 求 得 。 

柔性 柱 柔性 桩 (L/d 远 大 于 12) 的 上 部 尽管 亦 会 使 
士 因 塑 性 挤 出 而 破坏 ,但 由 于 桩 嵌 固 较 深 ,不 会 出 现 整 体 
转动 ,因此 须 计 算术 身 内 弯 矩 沿 深度 的 分 布 , 并 确定 最 大 
弯 矩 值 及 其 位 置 ,以 及 荷载 与 桩 项 变 位 间 的 关系 。 和 柔性 柱 
的 计算 方法 有 ， 基 床 系数 法 、 弹 性 半空 间 法 以 及 有 限 元 
法 。 后 者 ,由 于 三 维 课题 及 士 的 参数 选用 等 问题 ,还 仅 限 
于 在 弹性 阶段 作 研究 尝试 ,在 工程 中 尚未 应 用 。 

莽 床 系数 法 利用 1867 年 由 卫 . 温 克勤 提出 的 假定 ， 
将 横向 力作 用 下 的 桩 祝 为 支承 在 弹性 地 基 上 的 当 进 行 分 


图 1 刚性 柱 计算 图 
盖 桩 顶 自由 b 布 罗 舞 斯 计算 图 式 (Cu 不 排水 抗 黄强 度 


7 容重 ”下 8。 兰 金 被 动土 压力 系数 ) 


析 ( 见 地 基 上 时 和 板 )。 它 完全 忽略 土 体 的 连续 性 ， 假 定 
桩 身 任何 深度 处 单位 面积 上 的 土 抗 力 ? 仅 和 桩 在 该 点 的 
撞 度 y 有 关 : 
P=ky (1) 
式 中 kh 为 土 的 横向 基 床 系数 ， 与 桩 径 及 找 度 大 小 或 土 
中 的 应 力 水 平 有 关 。 根 据 力学 关系 可 得 桩 的 挠 曲 微分 方 
程式 为 
He 十 PS 和 十 pa (2) 
式 中 4 为 桩 的 计算 宽度 ; EI 为 桩 截面 的 抗 态 刚 度 ，P, 为 
轴 力 。 
当 无 轴 力 同时 作用 或 找 度 很 小 时 ， 第 二 项 可 赂 去 不 
计 ; 如 将 地 基 土 模拟 为 均 质 线性 弹簧 , 则 按 式 (1), 得 : 


虹 +4ay=0 《3) 


其 中 a- /和 - 称 为 柱 的 形变 系数 ,反映 柱 土 的 相对 刚 


度 , 可 用 作 划 分 计算 方法 适用 范围 的 定量 参数 。 式 (3) 在 
1931 年 由 中 国 张 有 龄 按 已 知 边 界 条 件 求 得 不 同 荷载 及 
桩 顶 族 固 条 件 下 桩 身 各 点 的 位 移 ,转角 、 弯 矩 .前 力 与 荷 
载 的 关系 ; 


H M 

位 移 。y(2D)=Ear hy + EarBy (4) 
H M 

转角 。 4(z) = Aet Ela De (5) 

弯 矩 “MO = EA+M By (6) 

草 力 ”Q(z)=H Aet+aMBo (7) 


式 中 互 、M 分 别 为 作用 在 桩 项 处 的 横向 力 及 弯 矩 ! A 和. 
为 有 关 的 计算 系数 。 

基 床 系数 法 的 特点 之 一 是 可 将 土 视 为 不 同 刚度 的 弹 
筑 ， 用 比较 简单 的 方法 考虑 士 抗力 与 桩 挠 度 间 关系 随 深 
度 的 变化 (图 2) 以 及 非 线性 特点 , 因此 , 土 抗力 可 写 为 

P= (8) 

系数 km、n 可 分 别 按 所 取 图 式 、 桩 顶 位 移 条 件 及 试 桩 水 
平 荷载 试验 实测 数据 求 得 ， 并 可 与 现场 试验 数据 建立 经 
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图 3 柔性 柱 计算 图 
a 找 度 曲线 b 土 压 力 砷 线 c 东 床 系数 分 布 图 式 


验 关系 。 中 国 交通 部 公路 科学 研究 所 提出 的 适用 于 计算 
大 直径 低 孔 筋 率 钻 孔 江 注 混 此 土 柱 这 答 及 柱 顶 位 移 的 
值 法 , 取 m=1,n=0.5。 

借助 电子 计算 机 使 式 (3) 的 数值 解 获得 更 深入 的 应 
用 。 在 计算 中 直接 给 定 各 土 层 的 土 抗力 了 与 位 移 ! 的 经 
验 关系 ,为 模拟 往复 荷 坎 下 土 抗力 变化 的 复杂 关系 (如 柱 
后 空 除 的 形成 等 ) 创 造 了 条 件 。 此 种 方法 简称 为 p -3 曲 
线 法 。 目 前 存在 的 问题 是 难以 从 实际 中 确定 具体 工程 条 
件 下 的 了 -3 曲线 。 

弹性 站 空间 法 ”将 桩 全 土 视 为 均 质 连续 体 并 忽 路 柱 
的 影响 。 分 析 时 将 柱 划 分 为 若干 单元 (图 3)， 各 单元 中 
Ee 点 的 位 移 Pp 及 土 搞 

向 力 py (对 土 体 而 言 ， 

则 为 引起 士 体 该 点 处 
变形 p, 的 外 荷载) 均 
为 待定 未 知 值 。 计 算 
ps 须 用 弹性 半空 间 体 
内 作用 水 平 集中 力 的 
明 德 林 解 答 。 将 水 平 
集中 力 引起 的 位 移 在 
桩 单元 与 十 接 角 面 范 
转 内 积分 即 可 求 得 
po 且 可 考虑 各 单元 
上 士 抗力 同 的 相互 影 
响 。pn 按 式 (3) 用 有 限 差分 法 列 式 。 根 据 各 点 桩 土 位 移 
pp 及 ps 协调 以 及 利用 力 与 力矩 平 稀 的 条 件 即 可 解 出 各 
未 知 项 。 

群 术 的 横向 承载 力 涉 及 各 柱 则 的 相互 影响 。 基 床 系 
数 法 一 般 采用 减 小 单 本 计算 宽度 的 经 验方 法 。 弹 性 半空 
疗法 在 计算 十 体位 移 时 ,利用 看 加 法 计 入 。 

提高 桩 的 横向 承载 力 及 减 小 位 移 的 方法 一 般 可 加 大 
桩 身上 部 尺寸 或 刚度 ,增加 上 部 二 对 柱 的 抗 旋 , 或 改 用 
寻 往 、 又 柱 。 

蛆 挡 光 动 士 体 的 抗 清 柱 或 受到 地 基 十 侧 向 变形 (如 
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图 3 弹性 半空 间 法 计算 图 


由 于 大 面积 堆 载 引 起 的 ) 挤 压 作用 的 桩 ,工程 上 习惯 称 作 
被 动 柱 ,以 别 于 上 述 单纯 支承 横向 荷载 的 柱 ( 主 动 柱 )。 被 
动 桩 的 破坏 机 理 较为 复杂 ， 一 般 亦 可 用 上 述 类 似 的 方法 
分 析 ,但 在 运动 士 体内 的 柱 肥 上 除 土 抗力 外 , 另 一 侧 尚 需 
考虑 士 体 的 下 请 压力 。 
参考 书目 

卢 世 深 , 林 亚 超编 :< 桥梁 钻 孔 桩 试验 *， 人 民 交通 出 版 社 ， 北 
京 ,1980。 

B. B. Broms, Precast Piling Practice, Thomas Telford, 
London, 1981. 

《 唐 念 慧 ) 


zhuong de zhouxlong chengzolll 
桩 的 轴 向 承载 力 〈bearing capacity of axially 
loaded pile) 单 桩 在 产生 一 定 的 桩 顶 变形 条 件 下 
所 能 支承 的 最 大 轴 向 静 荷载 。 在 保证 桩 身 结 构 强度 的 前 
提 下 , 桩 的 轴 向 承载 力主 要 取决 于 柱 周 土 的 性 状 。 

由 土 的 性 状 确定 的 桩 的 承载 力 ， 是 通过 桩 侧 土 阻力 
及 桩 尖 地 基 土 承载 力 的 发 挥 而 获得 (图 la)。 和 荷载 首先 通 


| 


局 1 柱 受 力 四 


a 摩 换 柱 日 埔 承 桩 硬 持 力 层 | 
Pp, 


a b 


过 桩 侧 阻 力 向 土 中 传递 。 桩 侧 阻 力 随 桩 身 与 土 间 的 相对 
剪 切 位 移 增 大 而 逐渐 发 挥 ， 其 大 小 与 性 侧 的 有 效法 向 应 
力 有 关 。 充 分 发 挥 土 的 侧 摩 阻 力 所 需 的 桂 土 相对 位 移 量 
不 大 ， 一 般 为 6 一 10 毫米 。 发 挥 桩 尖 地 基 承 载 力 需要 较 
大 的 桩 尖 位 移 , 此 种 位 移 与 持 力 层 性 质 、 桩 尖 标 高 处 的 覆 
盖 压 力 , 桩 的 设置 方法 及 桩 径 有 关 ，, 灌 注 桩 中 可 高 达 桩 径 
的 30%, 打 入 桩 约 为 桩 径 的 10%。 

工程 设计 中 常 按 承载 力 的 组 成 性 质 ， 将 桩 划分 为 以 
侧 摩 阻力 为 主 的 摩擦 桩 及 以 端 承 力 为 主 的 端 承 柱 ( 图 1a、 
b)。 

目前 确定 单 桩 轴 向 承载 力 的 方法 ,有 静 荷 载 试验 、 理 
论 计算 、 经 验 公式 和 动力 公式 等 方法 。 

静 荷 载 试验 法 工程 中 直接 评价 单 桩 轴 向 承载 
力 的 方法 。 试 验 时 在 桩 顶 分 级 加 载 ,同时 测定 桩 顶 位 移 。 
每 级 荷载 维持 到 满足 规定 的 相对 稳定 标准 。 然 后 加 次 级 
荷载 ， 如 此 重复 直到 破坏 或 达到 规定 的 桩 顶 总 位 移 最为 
止 , 接 着 分 级 卸载 并 以 同样 方法 观测 桩 项 回 弹 量 。 

桩 顶 荷载 P 与 实测 相对 稳定 位 移 8 关系 曲线 常用 来 
评定 单 桩 承载 特性 。P-S 曲线 随地 层 变 化 而 有 不 同形 
状 。 常 见 的 P-S 曲线 有 两 种 情况 ， 第 一 种 情况 是 曲线 上 


出 现 明显 的 陡 降 段 , 即 荷载 不 再 增加 而 沉降 不 断 增加 (图 
2 曲线 1)， 出 现 此 现象 的 对 应 荷载 可 作为 破坏 荷载 。 第 
二 种 情况 是 曲线 上 无 明显 的 陡 降息 (图 2 曲线 2), 这 时 
只 能 用 经 验方 法 确定 极限 承载 力 ， 如 按 给 定 的 桩 项 下 沉 


p 


力 2 PP-S 曲线 


量 或 印 载 后 的 柱 顶 残留 下 沉 量 S, 确 定 破坏 荷载 。 工 程 设 
计 中 常 取 破坏 荷载 的 前 一 级 荷载 作为 桩 的 极限 承载 力 。 
极限 承载 力 除 以 适当 的 安全 系数 K 即 为 工程 中 在 该 土 层 
条 件 下 采用 的 单 桩 容许 承载 力 [Ps]。 单 枉 的 静 荷载 试验 
应 采用 和 工程 柱 相 同 尺 寸 . 材 料 , 土 层 条 件 以 及 设置 方法 
的 桩 ， 在 不 做 破坏 性 试验 时 可 利用 工程 柱 进 行 。 试 验 应 
在 设 桩 过 程 对 土 的 扰动 影响 基本 消除 后 开始 。 
试验 加 载 相对 于 构筑 物 荷载 而 言 是 短期 的 ， 且 无 群 
桩 中 邻 桩 荷载 的 影响 ， 不 能 直接 得 出 柱 基 将 会 出 现 的 下 
沉 量 概念 ， 试 桩 下 沉 量 只 是 衡量 桩 周 土 承载 力 发 挥 程度 
以 及 积累 工程 经 验 的 工具 。 因 此 ， 近 年 有 采用 等 速率 贯 
入 法 等 快速 方法 进行 试 柱 的 趋向 。 
理论 计算 法 ” 静 荷 载 试验 常 受 具体 条 件 限 制 而 无 法 
进行 ,可 按 土 的 特性 指标 按 (1) 式 估算 桩 的 轴 向 承载 力 。 
P,=P,+P, (1 
式 中 P; 为 桩 的 极限 承载 力 ,P, 为 柱 侧 阻力 ; Ps 为 桩 底 承 
载 力 。 
一 般 情况 下 
PP 一 ULKTv tg (2) 
在 饱和 粘性 土 中 
P,=ULaC, (3) 
式 中 UL 为 桩 周 长 及 在 土 层 中 的 长 度 ;5, 为 有 效 禾 盖 压 
力 ik 为 侧 压 力 系数 4a 为 粘着 系数 , 随 士 质 及 荷载 性 质 而 
定 ， Cu 为 土 的 无 排水 抗 剪 强度 ! 38 为 土 的 有 效 强度 参数 。 
桩 尖 下 地 基 土 受 载 后 形成 一 个 高 密度 的 锥 形 土 模 ， 
将 土 推 向 四 周 并 在 近 旁 土 体内 形成 塑性 区 。 桩 尖 下 地 基 
士 的 极限 承载 力 可 由 塑性 理论 或 非 线性 弹 塑性 理论 估算 : 
Po= (KCNo+ Ka57Na) A (4) 
式 中 K。、K。 为 桩 底 截 面 的 形状 系数 ;4 为 桩 尖 处 截面 积 ; 
55 为 桩 尖 标 高 处 的 竖 向 有 效应 力 ; N。 和 Na 为 承载 力 系 
数 ， 按 不 同 假定 计算 所 得 桩 尖 地 的 Ne、Na 值 有 显著 的 
差别 。 


70 年 代 尖 出 的 计算 粘土 中 打 入 桩 轴 向 承载 力 的 有 
效应 力 理论 ,全 面 地 考虑 了 从 桩 的 打 入 、 桩 局 土 的 重新 园 
结 直到 桩 支承 荷载 整个 过 程 的 应 力 变 化 。 但 是 ， 打 入 柱 
的 排 土 及 重 塑 作用 ， 上 层 土 随 桩 身 带 入 的 影响 ， 打 桩 振 
动 、 射 水 沉 桩 以 及 钻 孔 桩 对 桩 局 土 的 扰动 等 因素 难以 准 
确 测定 ,所 以 在 工程 中 应 用 理论 公式 时 , 尚 需 凭 经 验 予 以 
修正 。 

经 验 公式 法 “将 实测 或 经 验 划分 的 桩 侧 阻力 与 桩 底 
承载 力 ， 分别 按 土 类 及 其 他 因素 进行 统计 可 得 单位 面积 
上 桩 侧 的 极限 摩擦 力 f。 及 柱 尖 极限 承载 力 Re 值 的 范围 ， 
改革 桩 的 容许 承载 力 忆 为 


P=RAs+U Sm fl, (5) 


式 中 工 为 桩 身 在 i 层 土 中 的 长 度 ;m 为 不 同 施工 方法 对 
了 层 土 的 承载 力 的 影响 系数 ; foc 为 i 层 土 的 极限 摩擦 
力 ; A 为 桩 尖 处 截面 积 ;U 为 桩 周 长 。 

式 (5) 中 的 所 及 BR 信 还 可 通过 静 力 触 探 试验 的 探 
头 侧 壁 阻力 与 探头 端 阻力 (或 比 贯 入 阻力 ) 求 得 ， 也 可 与 
动力 触 探 或 标准 贯 入 试验 击 数 联系 起 来 。 触 探 资料 是 在 
士 层 内 连续 测定 的 ,对 土 性 有 较 准确 的 反应 ,在 适当 考虑 
桩 及 探头 间 的 尺寸 效应 后 预测 柱 的 承载 力 ， 一 般 能 符合 
工程 要 求 。 困 难 是 现 有 触 探 设备 能 量 常 不 足以 达到 长 桩 
所 要 求 的 深度 。 $ 

动力 公式 法 “在 理想 的 弹性 体 碰 挤 理 论 基 础 上 ,以 
一 次 锤 击 提供 的 能 量 与 在 柱 身 打 入 的 距离 ( 称 为 贯 入 度 ) 
上 克服 柱 周 土 阻力 所 作 的 功 相等 为 条 件 ， 求 得 桩 的 极限 
承载 力 。 它 粗略 假定 桩 周 土 阻力 是 在 提 击 瞬时 全 部 同时 
出 现 的 ， 但 忽略 了 打桩 动 阻力 与 静 载 下 桩 的 承载 力 间 的 
差别 。 常 用 的 美国 《工程 新 闻 》 公 式 是 1888 年 提出 的 这 
类 早期 公式 之 一 ， 后 经 不 断 修改 ,迄今 公式 已 有 数 百 个 。 
动力 公式 法 的 特点 是 测定 方法 简单 ， 可 在 每 根 打 入 桩 上 
应 用 ,以 砂 士 中 较为 适用 ,尤其 在 贯 入 度 与 承载 力 的 关系 
为 已 知 时 (如 通过 试 柱 的 静 荷载 试验 确定 )， 仍 不 失 为 现 
场 控制 打桩 的 有 效 手段 。 

单 梳 轴 向 承载 力 取决 于 许多 因素 ,一 般 包 括 , 容 许 沉 
降 值 \ 荷 载 类 型 ,土质 条 件 、 设 置 方法 \ 桩 材 等 。 结 合 现场 
地 质 条 件 和 设 桩 能 力 ， 正 确 选 定 桩 尖 持 力 层 及 进入 深度 
是 提高 轴 向 承载 力 的 关键 。 也 有 在 桩 尖 或 桩 身 局 部 用 扩 
大 断面 的 办 法 来 提高 桩 的 承载 力 。 

参考 书目 

华南 工学 院 等 篇 :< 地 基 及 基础 >, 中 国 建筑 工业 出 版 社 , 北京， 


1981。 
《 唐 念 起 


zhuanggong bodong fangcheng fenxi 

桩 工 波 动 方程 分 析 (waveequation analysis of 
pijing behaviour) 运用 波动 理论 分 析 打桩 过 程 
中 的 动力 现象 的 方法 。 它 用 于 分 析 不 同 因素 对 打桩 的 
影响 ， 了 解 桩 锤 在 系统 的 特定 组 合 下 的 打桩 能 力 ， 改 进 
桩 工 机 杠 与 施工 工艺 ， 选 择 热 层 材料 及 厚度 ， 有 时 也 用 
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来 确定 单 桩 承载 力 。 近 百年 来 ， 打 入 入 都 是 以 理想 弹性 
体 擅 击 理论 为 基础 导出 动力 《打桩 ) 公式 。 它 可 以 担 略 
地 推算 桩 的 轴 疝 承 款 力 ， 但 却 不 能 分 析 说 明 各 种 打桩 
现象 。 

打桩 时 , 锤 击 在 柱 内 产生 应 力 波 。 此 时 ,自由 支承 的 
细 长 均匀 的 弹性 杆 件 内 纵向 的 一 维 法 方程 为 

Ei A dw 
Baz mp bi- 或 68 C0 dxr 

式 中 xs 为 截面 坐标 及 位 移 ; 了 为 弹性 模 量 ; p 为 质量 密 
度 !C= /7 为 弹性 波 的 传播 速度 。 

1883 年 ， 法 国 A. J. C. B. de 圣 维 南 就 已 解 得 同 打 
桩 最 相近 的 刚性 块 体 与 弹性 杆 的 挤 击 课题 ,但 到 1931 年 
始 见 波 动 理论 用 于 分 析 打桩 问题 。 然 而 该 动 方程 的 闭合 
解 很 难 适 应 变化 很 大 的 打桩 边界 条 件 , 未 能 广泛 应 用 。 电 
子 计算 机 使 得 波动 方程 可 以 用 数值 方法 求解 .1950 年 , 美 
国 B. A. ,史密斯 提出 用 桩 的 离 艇 童 元 模型 ( 见 图 ) 求 
解 波 动 方程 ， 议 各 种 计算 参数 值 。 此 法 将 打桩 作 


哟 『 柱 侧 阻力 a 链 - 桩 - 土 系统 
网 b 离散 单元 模型 
| M 村 的 


桩 底 阴 力 

a b 
为 锤 - 桩 - 土 系统 的 运动 过 程 ， 以 刚性 块 体 代表 锤 、 桩 单 
元 的 质量 ; 单元 间 的 弹簧 反 映 材料 的 弹性 ; 动 、 静 士 阻力 
及 其 非 线性 分 别 由 弹簧 .摩擦 键 及 阻尼 器 模拟 。 计 算 时 ， 
分 别 假定 不 同 的 桩 周 静 阻力 ， 并 将 一 次 锤 击 过 程 在 时 间 
上 离散 成 为 微小 的 时 间 间 隔 At。 运动 位 移 使 弹簧 力 产生 
变化 ,再 由 平衡 条 件 及 牛顿 运动 定律 算得 下 一 个 At 时 间 
的 速度 变化 ， 从 而 显示 出 纵向 应 力 波 的 行进 。 单 元 的 位 
移 由 土 的 弹性 位 移 及 不 可 恢复 的 塑性 位 移 组 成 。 计 算 从 
已 知 的 锤 击 初速 开始 ,逐个 单元 进行 反复 迭代 , 直到 桩 底 
单元 不 再 贯 和 ,或 各 单元 的 速度 均 已 为 负 值 或 零 为 止 。 

桩 尖 的 最 大 塑性 位 移 ， 为 所 取 桩 周 静 阻力 条 件 下 相 
应 的 贯 人 度 (厘米 / 击 数 )。 用 贯 入 度 的 倒数 一 一 打桩 组 力 
《 击 数 /厘米 ?绘制 的 打桩 反应 曲线 ,以 判别 能 否 将 柱 打 至 
要 求 的 入 土 深度 而 具有 要 求 的 静 阻力 。 在 静 阻力 与 桩 的 
承载 力 间 的 关系 已 知 时 (如 通过 静 荷 载 试验 )， 可 从 已 知 
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的 贯 入 度 推测 桩 的 轴 向 承载 力 。 从 弹 赞 力 可 获得 系统 内 
各 处 的 打桩 应 力 。 目 前 ,选用 计算 参数 还 带 有 经 验 性 ;对 
士 的 打桩 阻力 机 理 也 还 不 够 清楚 。 

近年 来 ， 各 国 已 经 发 展 多 种 计算 机 程序 模拟 各 式 桩 
锤 的 性 能 ， 考 虑 桩 内 打桩 残余 应 力 和 开口 管 桩 内 土 塞 形 
成 等 的 影响 。 

将 柱头 实测 锤 击 反应 (位 移 、 应 力 或 加 速度 ) 作 为 波 
动 方程 分 析 的 原始 输入 ,可 以 减少 参数 不 准 引起 的 误差 。 
已 研制 的 打桩 分 析 仪 ， 可 监测 打桩 积 自动 数字 显示 桩 的 
承载 力 误差 约 小 于 土 20%)。 此 外 , 波动 方程 分 析 还 可 
用 来 推测 桩 周 土 阻力 的 分 布 及 检验 桩 身 结构 的 完整 性 
《 见 桩 身 质量 检验 )。 

从 1978 年 开始 ,中 国 在 渤海 石油 平台 柱 基 工程 中 已 
采用 了 波动 方程 分 析 。 《 唐 念 慧 ) 


zhuanggong jixie 
桩 工 机 械 (pile-driving machinery) 将 桩 
贯 入 地 层 以 加 强 地 基 承 载 能 力 的 施工 机 械 。 按 其 工作 原 
理 分 打桩 机 、\ 压 柱 机 、\ 振 动 沉 桩 机 、 灌 注 柱 外 孔 机 等 。 

打桩 机 按 打桩 机 桩 锋 运 动 的 动力 源 分 ,有 落 狠 , 汽 
锤 \ 柴 油 锤 \ 液 压 锤 等 几 种 。 

压 桩 机 利用 静 力 推 压 桩 顶 使 桩 贯 入 地 层 的 机 械 。 
技 其 加 压 机 构 分 机 械 式 和 液压 式 两 种 ， 都 依靠 设备 自重 
及 配 重 将 桩 分 节 压 入 地 层 。 

振动 沉 柱 机 利用 振动 作用 使 桩 沉 入 地 层 的 机 械 。 

灌注 柱 钻 孔 机 ”利用 取 土 或 挤 土 装置 在 地 层 桩 位 上 
成 孔 ， 以 灌注 混凝土 成 桩 的 机 械 ， 由 于 不 需 巴 制 混凝土 
桩 ,因此 对 现场 施工 的 适应 性 强 。 

打桩 机 , 压 桩 机 均 备 有 专用 桩 架 , 桩 架 上 附 有 刷 桩 用 
的 钢 案卷 扬 设备 ,可 使 桩 按 要 求 就 位 , 桩 的 运动 方向 由 桩 
架 引 导 。 沉 桩 机 、 钻 孔 机 一 般 无 专用 桩 架 ,而 由 起 重 机 或 


挖掘 机 配合 工作 。 (〈 章 成 器 ) 
zhuongjlchu 
桩 基础 〈pile foundation) 由 桩 和 连接 桩 顶 


的 柱 承 台 ( 简 称 承 台 ) 组 成 的 深 基 础 ( 见 图 ) ,简称 桩 基 。 桩 
基 具 有 承载 力 高 ,沉降 量 小 而 较 均匀 的 特点 ,几乎 可 以 应 
用 于 各 种 工程 地 质 条件 和 各 种 类 型 的 工程 ， 尤 其 是 适用 
于 建筑 在 软弱 地 基 上 的 重型 建 ( 构 ) 筑 物 。 因 此 ， 在 沿海 
以 及 软 土 地 区 , 桩 基 应 用 比较 广泛 。 

早 在 7000 一 8000 年 前 的 新 石器 时 代 ， 人 们 为 了 防 
止 释 兽 侵犯 ， 曾 在 湖泊 和 沼泽 地 里 栽 木 柱 筑 平台 来 修建 
居住 点 。 这 种 居住 点 称 为 湖上 住所 。 在 中 国 ， 最 早 的 桩 
基 是 浙江 省 河姆渡 的 原始 社会 居住 的 遗址 中 发 现 的 。 到 
宋代 ， 桩 基 技 术 已 经 比较 成 熟 。 在 《营造 法 式 ? 中 载 有 临 
水 筑 基 一 节 。 到 了 明 、 清 两 代 , 桩 基 技 术 更 趋 完善 。 如 清 
代 《 工 部 工程 做 法 》 一 书 对 桩 基 的 选 料 、 布 置 和 施工 方法 
等 方面 都 有 了 规定 。 从 北宋 一 直 保存 到 现在 的 上 海 市 龙 
华 镇 龙华 塔 建 于 北宋 太平 兴国 二 年 , 977 年 ) 和 山西 太 


原市 晋祠 圣母 砍 〈 建 
于 北宋 天 圣 年 间 ， 
1023 一 1031 年 ) ,都 是 
中 国 现存 的 采用 桩 基 
的 古 建 筑 。 

桩 基 是 一 种 古老 
的 基础 型 式 。 桩 工 技 
术 经 历 了 几 千 年 的 发 
展 过 程 ,现在 ,无 论 是 
桩 基 材 料 和 桩 类 型， 
或 者 是 桩 工 机 械 和 施 
工 方法 都 有 了 巨大 的 
发 展 ， 已 经 形成 了 现 
代 化 基础 工程 体系 。 
在 某 些 情况 下 ， 采 用 柱 基 可 以 大 量 减少 施工 现场 工作 量 
和 材料 的 消耗 。 

70 年 代 ，, 中 国 曾 发 生 了 几 次 大 地 震 。 以 其 中 的 唐山 
大 地 震 为 例 ， 凡 采用 桩 基 的 建筑 物 一 般 受 害 轻微 。 这 说 
明 桩 基 在 地 震 力 作用 下 的 变形 小 ,稳定 性 好 ,是 解决 地 入 
区 软弱 地 基 和 地 震 液 化 地 基 抗 震 问 题 的 一 种 有 效 措施 。 

桩 基 中 桩 的 数量 和 排列 应 根据 上 部 结构 和 荷载 情况 
确定 。 柱 下 桩 基 可 以 用 一 根 也 可 用 一 群 桩 并 排列 成 多 边 
形 ; 墙 下 桩 基 常 成 排 布置 , 当 建筑 物 荷载 大 和 占 地 面积 小 
时 ， 则 要 成 片 布置 成 满堂 桩 。 桩 基 上 作用 的 荷载 以 竖 向 
荷载 为 主 时 , 桩 都 是 坚 直 的 如 有 较 大 的 水 平 荷载 , 就 要 
布置 斜 柱 以 抵抗 水 平 力 。 《〈 许 惟 阳 ) 


控 基 础 图 


zhuangjl shejl 
桩 基 设 计 (pile foundation design) 根据 
地 质 勘 察 资料 、 施 工 条 件 和 工程 要 求 ， 确 定 柱 基础 的 村 
型 , 桩 的 断面 尺寸 和 长 度 、 单 桩 容许 承载 力 、 桩 的 数量 和 
平面 布置 以 及 承 台 的 尺寸 和 构造 ， 再 根据 承受 的 荷载 验 
算 柱 基 承 载 力 ,估算 沉降 量 并 验算 柱 和 桩 承 台 的 强度 。 

单 柱 承 载 力 ” 桩 基 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 第 守 根 桩 承 
受 的 灿 向 力 @,( 吨 )( 图 1) 为 
式 中 对 为 作用 在 柱 基 上 的 竖 向 荷载 ，G 为 柱 承 台 自重 和 
桩 承 台 上 枫 土 筷 Jm 为 桩 数 ;MM。、M, 为 作用 在 桩 承 台 底 面 
对 桩 基 每 一 根 主轴 的 力矩， xi\% 为 自 桩 基 主轴 至 第 主根 
桩 的 距离 。 

桩 基 中 每 一 根 桩 承受 的 平均 轴 向 压力 ， 要 小 于 单 丁 
轴 向 受 压 容许 承载 力 ! 如 桩 受到 轴 向 拉力 , 它 所 承受 的 平 
均 轴 向 拉力 要 小 于 单 桩 轴 向 受 拉 容许 承载 力 。 

当 桩 基 受到 水 平 荷 载 作用 时 * 桩 所 承受 的 水 平 力 要 
小 于 单 柱 水 平 容许 承载 力 。 对 于 高 柱 码 头等 构筑 物 的 桩 
基 ， 在 水 平 荷载 作用 下 ,其 最 大 弯 矩 应 小 于 柱 身 的 抵抗 弯 
矩 ! 其 水 平 位 移 应 小 于 结构 的 容许 水 平 位 移 。 

确定 单 桩 容许 承载 力 ,要 结合 工程 的 重要 性 ,使 用 要 


求 、 荷 载 性 质 、 桩 制作 质量 的 可 靠 性 以 及 柱 的 布置 等 条 
件 , 并 考虑 适当 的 安全 储备 。 
如 果 柱 周 土 体 因 自 重 园 结 、 湿 陷 或 地 面 堆 载 等 产生 
的 压缩 大 于 桩 的 下 沉 时 ， 则 还 要 考虑 桩 侧 负 摩擦 力 的 影 
响 ( 见 桩 的 轴 向 承载 力 \ 衬 的 横向 受 力 计算 )。 
群 拉 承载 力 ” 群 柱 极限 承载 力 Pa 并 不 一 定 等 于 各 
单 丁 极 限 承 载 力 P。 之 和 。 两 者 的 比值 称 为 群 丁 系 数 9。 
Po 
4 
习 与 工程 地 质 条 件 、 桩 型 、 柱 的 数量 和 平面 布置 以 及 桩 
距 等 有 关 。 在 砂 士 中 , 汪 常 大 于 1.08 在 粘性 土 中 ,mn 有 可 
能 小 于 1.0。 当 ?<1.0 时 ， 说 明 群 柱 承载 力 小 于 单 桩 承 


6 自重) 
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图 1 单 桩 受 力 
计算 图 


载 力 之 和 # 如 果 设 计 中 9 仍 取 1.0, 桩 基 虽 不 致 破坏 , 而 
沉降 量 却 会 增加 。 在 软 粘土 地 基 中 ,只 要 桩 距 较 大 ,9 也 
可 取 1.0 但 如 果 柱 距 小 , 桩 数量 多 , 桩 较 短 ,并 且 柱 尖 处 
是 软 土 层 时 ， 则 要 把 桩 基 作为 假想 实体 基础 (由 桩 承 台 ， 
桩 和 桩 间 土 组 成 ) 计 算 群 柱 极限 承载 力 Pa( 图 2)。 
Po=R,A+UZL,f,, 

式 中 R, 为 桩 尖 处 土 层 的 极限 承载 力 ,A4 为 假想 实体 基础 
的 底面 积 ; U 为 假想 实体 基础 的 周 长 ;. Lv 为 柱 身 在 第 了 
层 土 的 长 度 ;fos 为 第 j 层 土 的 极限 摩 阻 力 。 

如 果 Pa 考虑 了 适当 的 安全 储备 后 , 仍 大 于 结构 荷载 
与 实体 基础 重量 之 和 ， 则 桩 基 就 不 会 破坏 。 

柱 基 沉降 ”包括 平均 沉降 和 差异 沉降 。 

计算 桩 基 沉 降 时 ， 假 定 它 是 砌 置 在 桩 尖 平面 处 的 实 
体 基础 ,是 一 种 半 经 验 性 质 的 近似 方法 (图 38)，K. 泰 尔 
扎 吉 和 卫 . B. 亿 克 建议 摩擦 桩 基 用 砌 置 在 距 柱 尖 向 上 三 
分 之 一 桩 长 平面 处 的 实体 基础 代 营 (图 3b)， 以 及 仍 假定 
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实体 基础 砌 置 在 桩 尖 
平面 处 ， 但 荷载 从 承 
台 底 面 和 桩 群 外 国 ， 
以 一 个 角度 向 桩 尖 平 
面 处 扩散 ， 增 大 承载 
面积 (图 3c)。 它 们 都 
属于 同一 范畴 的 近似 
方法 。 

桩 基 计算 沉降 量 
与 实际 情况 有 较 大 的 
差距 。 要 缩小 这 种 关 
距 ， 关 键 在 于 选择 与 
实际 应 力 水 平 相 适应 
而 有 代表 性 的 沉降 计 
算 参 数 ， 并 重视 结合 

， 区域 性 经 验 。 

与 天 然 地 基 相 
比 ， 桩 基 的 平均 沉降 
速度 (毫米 /日 ) 小 , 收 
dele 图 2 群 柱 极 限 承 堵 力 计算 轿 
小 ， 所 以 建筑 物 对 柱 基 沉 降 的 适应 能 力 要 比 对 天 然 地 基 
沉降 的 适应 能 力 好 得 多 。 因 此 ， 桩 基 上 的 建筑 物 采 用 天 
然 地 基 上 同类 建筑 物 的 容许 沉降 值 是 安全 的 。 

承 台 设计 “对 于 支承 柱子 的 钢筋 混凝土 低 社 承 台 ， 
在 柱子 所 传 茶 载 、 它 的 自重 (包括 覆土 重量 ) 及 桩 的 反 力 
作用 下 ,根据 初步 确定 的 外 形 尺 寸 和 制作 材料 的 强度 , 按 
昭 钢 盘 混 紫 土 结构 设计 原理 进行 验算 ， 承 台 在 荷载 作用 
下 产生 的 内 力 要 小 于 制作 材料 的 强度 。 内 力 包括 ， 柱 子 
对 承 台面 的 局 部 压力 , 桩 对 承 台 的 冲 切 力 、 柱 子 对 承 台 的 


冲 切 力 、 剪 切 力 和 弯 矩 等 。 承 台 底面 的 形状 和 尺寸 应 根 
据 桩 群 的 平面 布置 情况 确定 。 多 为 正方 形 、 和 矩形 、 多 边 
形 . 炸 回 形 或 图 形 ; 承 台 边 到 边 桩 中 心 的 距离 , 相当 于 桩 
直径 或 边 长 。 承 台 的 厚度 往往 取决 于 冲 切 力 和 剪 切 力 的 
大 小 。 承 台 的 钢 锰 数量 则 根据 弯 矩 计算 求 得 。 承 台 与 桩 
的 连结 是 将 柱 项 促进 承 台 5~10 厘米 ， 并 将 桩 内 的 钢筋 
插入 一 定 的 长 度 。 

对 于 码头 、 桥 梁 等 构筑 物 的 高 柱 承 台 的 计算 方法 和 
构造 ,基本 上 与 低 桩 承 台 相似 。 

承 台 - 桩 - 土 共同 作用 ” 桩 基 沉 降 量 实际 上 包括 了 桩 
尖 以 下 的 土 的 压缩 量 、 桩 尖 刺 入 量 和 桩 身 压缩 景 等 分 量 ， 
并 不 象 计算 所 假定 的 作为 一 个 整体 下 沉 ， 只 有 桩 尖 以 下 
土 层 受 压缩 。 桩 将 荷载 传递 给 地 基 的 过 程 中 ， 由 于 桩 尖 
处 的 力 的 作用 , 土 层 塑性 变形 , 桩 尖 可 能 刺 入 土 层 ; 又 由 
于 桩 侧 摩 阻力 的 作用 ， 桩 间 土 会 产生 压缩 。 在 打桩 过 程 
中 土 层 受 破坏 后 , 桩 间 土 重新 园 结 ,也 要 产生 压缩 。 当 桩 
尖 刺 入 量 等 于 或 大 于 桩 间 土 和 桩 身 压 缩 量 之 差 时 ， 低 桩 
承 台 底 面 与 柱 间 土 就 不 会 脱 开 ， 桩 间 圭 就 可 以 分 担 一 部 
分 从 承 台 底 传 来 的 荷载 。 对 于 桩 距 较 大 的 短 摩擦 桩 桩 基 ， 
有 时 可 考 虚 桩 间 土 的 承载 作用 。 但 为 了 安全 起 见 ， 应 将 
桩 基 作 为 实体 基础 验算 它 的 承载 力 。 对 于 桩 距 较 小 ， 柱 
尖 处 有 坚硬 士 层 的 长 桩 桩 基 ， 承 台 底面 与 柱 间 土 往往 会 
分 开 ,因此 ,不 宜 考虑 桩 间 土 的 承载 作用 。 

在 桩 基 设计 过 程 中 ， 往 往 要 对 初步 确定 的 桩 平面 布 
置 , 桩 距 、 承 台 尺 寸 及 混凝土 标号 等 作 反 复 修改 , 以 满足 
各 种 条 件 并 达到 经 济 合理 。 

参考 书目 
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图 3 桩 苦 沉 村 计算 图 
b 奉 尔 扎 吉 和 修 克 的 假定 


a 无 扩散 角 的 假定 
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< 有 扩散 角 的 假定 


zhuangjl shigong 
桩 基 施 工 (pile foundation construction) 
梯 基 由 被 和 衬 承 台 组 成 ( 见 桩 基础 )。 梳 的 施工 法 分 为 预 
制 桩 和 灌注 桩 两 大 类 。 打 桩 方法 的 选 定 ， 除 了 根据 工程 
地 质 条 件 外 ,还 要 考 虚 桩 的 类 型 ,断面 ,长度 、 场 地 环境 及 
设计 要 求 。 中 国 古 代 已 有 用 石 破 夯 打 木 桩 施工 。 其 后 桩 
长 , 桩 径 加 大 , 石 丰 逐 渐 被 拉动 铸铁 的 落 锤 取代 。17 世纪 
80 年 代 始 有 燕 汽 锤 问世 。 至 19 世纪 30 年 代 已 应 用 导 杆 
式 柴 油 然 。 随 着 建筑 工业 的 发 展 ， 为 了 适应 大 型 桩 基 工 
程 的 需要 , 桩 基础 施工 技术 虐 要 增加 锤 重 和 改进 起 重 \ 吊 
装 操作 工艺 ， 又 要 威 少儿 动 品 声 和 对 环境 的 污染 。 有 的 
预制 桩 的 施工 以 钻 孔 取 土 后 沉 桩 的 钻 打 (或 钻 压 ) 结 合 工 
艺 ， 取 代 原 来 单纯 锈 击 挤 土 或 压 入 挤 土 等 方法 。 同 时 能 
量 大 ,无 公害 的 冲击 体重 达 60 多 吨 的 液压 锤 .125 吨 燕 汽 
锤 和 15 号 柴 油 锤 都 已 得 到 应 用 ,灌注 桩 施工 亦 由 原来 泥 
桨 护 台 、 套 管 成 孔 进 展 到 无 噪声 、 不 排污 、 不 挤 土 的 全 套 
管 施工 。 

预制 柱 的 施工 预制 桩 的 施工 方法 有 : 锤 击 法 ,振动 
法 、 压 入 法 和 射 水 法 。@ 锤 击 法 。 桩 基 施工 中 采用 最 广 
泛 的 一 种 沉 桩 方法 。 以 锤 的 冲击 能 量 克服 土 对 柱 的 阻力 ， 
使 丁 沉 到 预定 深度 。 一 般 适 用 于 硬 塑 、 软 塑 粘性 土 。 用 
于 砂 土 或 碎 石 土 有 困难 时 ， 可 辅 以 钻 孔 法 及 水 冲 法 。 常 
用 桩 锤 有 苏 汽 锤 、 柴 油 狠 ( 见 打 被 机 )。 人 @ 振 动 法 。 振 动 
法 沉 桩 是 以 大 功率 的 电动 激 振 器 产生 频率 为 700~900 
次 /分 钟 的 振动 ,克服 土 对 桩 的 阻力 , 使 桩 沉 入 土 中 。 一 
般 适 用 于 砂 土 中 沉 入 钢板 柱 ， 亦 可 辅 以 水 冲 法 沉 入 预制 
钢筋 浊 皮 土管 柱 。 用 于 振动 沉 桩 的 振动 机 的 常用 规格 为 
20 吨 及 40 吨 。 目 前 ,使 用 高 频率 达 10 000 次 /分 钟 的 沉 
桩 机 头 ,震动 与 噪声 小 , 沉 桩 速度 快 ( 见 拔 动 沈 桩 机 )。@ 
压 入 法 。 压 入 法 沉 桩 具有 无 噪声 、 无 震动 、 成 本 低 等 优 
点 ,常用 压 桩 机 有 80 吨 及 120 吨 两 种 。 压 桩 需 借助 设备 
自重 及 配 重 ,经 过 传动 机 构 加 压 把 桩 压 入 土 中 , 故 仅 用 于 
软 土地 基 。@@ 射 水 法 。 狠 击 、 振 动 两 种 沉 桩 方法 的 辅助 
方法 。 施 工时 利用 高 压 水 桶 , 产 生 高 速射 流 , 破 坏 或 威 小 
土 的 阻力 , 使 锤 击 或 振动 更 易 将 桩 沉 入 土 中 。 射 水 法 多 
适用 于 砂 土 或 碎 石 土 中 ,使 用 时 需 控制 水 冲 深度 。 

灌注 柱 的 施工 主要 工序 是 成 孔 及 灌注 混凝土 。 成 
孔 可 分 为 套 管 成 孔 . 干 作业 成 孔 、 泥 桨 护 壁 成 孔 及 爆 扩 成 
和 孔 四 类 。@ 套 管 成 孔 灌注 桩 。 将 带 有 钢筋 混凝土 预制 桩 
尖 或 活 辩 柱 尖 的 套 管用 锤 击 法 或 振动 法 沉 入 土 中 挤 土 成 
孔 。 在 管 中 灌注 混凝土 后 , 边 振 动 边 将 套 管 拔 出 ,同时 混 
凝 土 得 到 振 实 ， 在 土 中 成 圆柱 术 体 。 套 管 成 孔 灌 注 桩 适 
用 于 软 土地 基 ， 不 受 地 下 水 位 影响 。 由 于 套 管 灌注 桩 在 
洪 泥 中 成 孔 ,有 时 会 出 现 缩 颈 和 断裂 ,施工 时 要 严格 掌握 
操作 顺序 、 灌 注 混凝土 量 和 拔 管 时 间 ， 必 要 时 可 二 次 沉 
管 、 复 打 予 以 补救 。@ 干 作业 成 孔 灌注 桩 。 用 幼 旋 钻 成 
孔 ,不 需 泥 浆 护 监 , 孔 壁 自立 ,孔径 不 变 。 经 清 底 放 入 钢筋 
骨架 后 灌注 混凝土 用 混凝土 振 捣 器 振 实 。 适 用 于 地 下 
水 位 以 上 、 土质 较 好 的 粘性 土 及 砂 土 。 钻 孔 产生 的 震动 


与 噪声 较 小 。@ 记 桨 护 壁 成 孔 灌注 柱 。 以 钻 ( 冲 ) 机 切 前 
土 体 , 排 土 成 孔 。 灌 入 泥浆 ,泥浆 稠度 可 根据 士 层 情况 确 
定 。 其 作用 是 稳定 已 整 , 维 持 孔径 。 经 清除 底部 石 流 后 用 
“导管 法 "灌注 水 下 混凝土 。 按 不 同 士 层 选用 冲击 钻机 或 
旋转 钼 机 可 穿 过 砂 土 层 , 碎 石 土 层 , 并 可 钻 入 基 岩 。 建 筑 
上 常用 的 灌注 柱 直 径 为 600 一 1500 毫米 。 过 软 土 层 使 用 
潜水 钻 成 孔 。@ 爆 扩 成 孔 灌注 桩 。 先 用 机 械 成 也 ,然后 在 
孔 底 以 炸药 爆 扩 形 成 大 头 ,再 灌注 混凝土 而 成 ,适用 于 地 
下 水 位 以 上 的 粘性 土 . 黄 土 及 碎 石 土 ， 具有 施工 简单 .成 
本 低 \ 承 载 力 高 等 特点 。 但 由 于 爆 扩 桩 的 检验 较为 困难 ， 
故 施工 时 应 加 强 质量 管理 。 桩 的 长 度 不 宜 大 于 10 米 。 
《 陆 效 伟 》 

zhuangshen zhillong jianyoan 
桩 身 质量 检验 (integrity testing of pile) 
桩 作为 地 下 承重 构件 ， 除 依赖 地 基 填 所 具有 的 足够 承载 
力 外 ， 桩 身 还 必须 具有 符合 设计 要 求 的 截面 尺寸 、 长度、 
强度 及 整体 致密 性 ， 合 称 结构 完整 性 。 随 着 大 直径 钻 孔 
灌注 混凝土 桩 在 结构 物 中 的 大 量 应 用 ， 对 桩 的 质量 要 求 
愈益 严格 。 但 在 工程 中 灌注 桩 会 因 工艺 不 良 而 造成 柱 身 
混凝土 离 析 、 绒 、 夹 氟 、 形 成 空洞 或 断 虱 等 从 地 面 不 易 
察 党 的 隐患 ， 预 制 桩 桩 身 亦 可 能 由 于 锤 击 应 力 过 大 或 混 
凝 土 强度 不 足 而 断裂 或 破碎 ,影响 安全 、 耐 久 及 地 基 承 载 
力 的 发 挥 ， 因 此 ， 需 要 在 施工 中 或 竣工 后 进行 桩 身 质量 
检验 。 

当地 下 水 位 较 低 , 桩 身 缺陷 位 置 不 深 , 并 已 探 明 时 ， 
可 采用 开 挖 法 进一步 查核 并 确定 补救 措施 。 也 可 用 钻 取 
混凝土 芯 的 方法 ， 并 根据 其 钻 孔 渗水 、 芯 样 强度 、 破碎 程 
度 、 钻 进 速率 和 钻 进 耗 能 的 变化 或 配合 钻 孔 电视 或 孔径 
测量 等 进行 检验 。 但 这 仅 反 映 钻 孔 所 经 过 的 小 范围 内 桩 
身 的 质量 情况 。 采 用 时 须 注意 钻 具 的 挺 直 度 及 钻 孔 的 重 
直 。 整 体 加 压 法 是 在 桩 身 中 预 埋 构 件 自行 锚 定 ， 再 以 千 
斤 项 加 压 检验 整体 柱 身 强度 。 此 外 ， 近 年 已 开始 研究 射 
线 散射 . 声 测 . 激 振 等 无 损 检验 技术 。 《 唐 念 号 


zhuangpelshi chenql 

装配 式 衬 确 (precast lining) ”用 在 工厂 或 工 
地 预制 的 构件 拼装 而 成 的 隧道 衬砌 。 装 配 式 衬砌 与 整体 
式 ( 模 筑 ) 衬 砌 比较 ,可 以 减轻 工人 的 劳动 强度 ,节约 劳动 
力 , 降 低 建 筑 材料 消耗 和 提高 衬砌 质量 。 一 般 地 说 ,装配 
式 衬砌 的 造价 较 低 ， 施 工 进 度 也 较 快 。 由 于 衬砌 拼装 就 
位 后 ,几乎 就 能 够 立即 承重 ,拼装 工作 可 以 紧 接 隧道 开 挖 
面 进 行 ,因而 缩短 了 坑道 开 控 后 毛 润 的 暴露 时 间 ,使 地 层 
压力 不 致 过 大 而 且 不 用 临时 支撑 ,有 助 于 机 械 化 快速 施 
工 和 工业 化 生产 。 采 用 装配 式 衬砌 是 地 下 工程 的 发 展 方 
向 之 一 。 

贺 形 联 道 装配 式 衬 砌 的 结构 材料 有 混凝土 、 钢 筋 混 
凝 土 .铸铁 、 铸 钢 、 钢板 和 混凝土 等 。 钢 筋 混凝土 管 片 衬 
砌 ( 见 图 ) 的 构件 形式 ， 有 箱 形 管 片 和 板 形 管 片 。 素 混 凝 
士 衬 砌 则 多 做 成 刚性 砌 块 。 现 块 最 适用 于 较 小 直径 或 含 
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水 量 较 低 的 稳定 地 层 内 ， 各 块 间接 锋 的 防水 需要 妥善 处 
理 。 砌 块 式 结构 的 施工 拼装 速度 快 ， 费 用 较 低 。 管 片 则 
适用 于 不 稳定 地 层 各 种 直径 的 磁道 内 ， 其 纵向 和 环 向 管 


螺栓 孔 
AN 


装配 式 钢筋 湛 凝 土管 片 图 


片 同 都 通过 螺栓 相 联结 ,中 间 设 置 防水 层 嵌 纤 , 防 水 性 能 
较 有 保证 ， 但 拼装 速度 降低 ， 施 工 费用 增加 。 单 线 地 下 
铁道 的 装配 式 管 片 衬砌 环 一 般 可 分 为 6 一 8 块 ; 双 线 地 下 
铁道 可 分 为 8 一 10 块 构件 ;小 断面 障 道 可 只 分 为 4 一 5 块 
构件 。 分 块 原则 要 考虑 结构 的 柔性 和 防水 要 求 ， 并 根据 
管 片 的 制作 ,运输 和 安装 等 方面 的 因素 确定 ,使 管 片 尺寸 
和 拼装 都 达到 高 精度 。 拱 项 处 设置 封顶 管 片 。 由 于 施工 
方便 和 受 力 需要 ， 趋 向 于 采用 径 向 橡 信 或 纵向 插入 式 的 
封顶 管 片 。 

管 片 衬砌 各 环 间 的 纵向 联结 方式 有 通 颖 和 错 缝 两 
种 。 所 有 衬砌 环 的 纵 颖 对 齐 的 称 为 通 缝 ， 而 环 间 纵 颖 互 
相 错开 ,犹如 砖 砌 体 一 样 的 称 为 错 颖 。 通 颖 拼装 方便 ,但 
错 颖 的 整体 性 较 好 。 砌 块 间接 头 用 球 匀 式 、 检 模 式 或 销 
钉 式 等 ! 管 片 间 接头 则 由 双 排 或 单 排 螺栓 联结 。 为 增加 
结构 柔 度 ,采用 位 于 断面 三 分 之 一 处 的 单 排 螺栓 居多 。 接 
头 防水 是 装配 式 衬 事 的 关键 问题 ， 除 要 求 管 片 制作 保证 
精度 ， 以 尽量 消除 初始 颖 除外， 接头 本 身 要 有 防水 措施 。 
当 采 用 多 道 防水 接头 构造 时 ,其 第 一 道 为 防水 密封 垫 , 具 
有 了 良好 的 弹性 变形 性 能 ;第 二 道 为 内 侧 嵌 缝 桓 , 最 好 在 陪 
道 变形 已 趋 基本 稳定 时 再 做 ， 必 要 时 可 再 添 设 第 三 道 灌 
桨 孔 ， 待 联 道 变形 稳定 后 进行 灌浆 。 实 际 工程 视 重 要 性 
而 采取 一 道 至 多 道 防 水 措施 。 

在 用 让 构 法 施工 的 圆 形 隧道 中 ， 广 泛 采 用 了 装配 式 
管 片 衬砌 。 在 施工 阶段 作为 临时 支撑 使 用 ， 并 承受 后 构 
千斤 顶 顶 力 和 其 他 施工 荷载 竣工 后 则 作为 永久 性 承重 
结构 ， 并 防止 泥水 渗入 。 必 要 时 可 在 其 内 部 灌 筑 混凝土 
或 钢筋 混凝土 内 衬 , 以 提高 磁道 的 防水 能 力 ,修正 施工 误 
差 ,并 起 装饰 作用 。 

在 用 依 山 法 施工 的 磁道 中 ， 当 地 质 条 件 允许 并 有 施 
工场 地 和 相应 的 机 械 设备 时 ， 也 可 采用 装配 式 衬 砌 。 马 
蹄 形 装配 式 衬砌 ， 可 由 数 块 管 片 或 砌 块 拼 装 而 成 。 还 有 
采用 石 块 砌 筑 边 墙 ， 顶 拱 用 一 整 块 半 圆 拱 或 两 块 三 铵 挫 
构件 组 成 直 墙 拱 形 衬 砌 。 

用 明 挖 法 施工 的 地 下 结构 ,更 适 于 采用 装配 式 衬砌 。 
当 具 有 一 定 的 运输 和 吊装 能 力 时 ， 对 无 水 地 层 或 解决 好 
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接头 防水 措施 后 ， 都 可 以 大 力 推广 。 也 可 以 先 装配 内 层 
为 一 次 衬砌 ,再 以 它 为 模板 ,在 其 外 层 再 灌 筑 一 层 现 浇 衬 
砌 。 此 外 ,采用 结构 装配 而 接头 为 现场 灌 筑 的 装配 -整体 
式 衬 砌 ,在 保证 防水 条 件 下 ,可 以 增 大 结构 的 整体 刚度 。 
装配 式 衬砌 结构 , 除 承受 岩 土 地 层 压 力 等 荷载 以 外 ， 
还 须 验算 构件 运输 和 拼装 时 的 施工 受 力 条 件 。 结 构 计算 
应 考虑 接头 刚度 对 衬砌 受 力 和 变形 的 影响 。 土 质 联 道 的 
装配 式 衬砌 ,设置 接头 以 后 结构 变 柔 ,使 沿 衬 砌 周边 的 地 
层 压力 分 布 趋 于 均匀 ,可 以 改善 衬砌 受 力 性 能 ,降低 材料 
消耗 。 《修学 渊 ) 


zhuangpelshl daqiangban jlanzhu 
装配 式 大 墙 板 建筑 (precast panel system 
building) 。 将 预制 的 内 、 外 墙 板 、 楼 板 、 屋 面板, 楼 梯 
段 等 配套 构件 组 装 成 以 承重 墙 板 为 主 的 全 装配 板式 结构 
的 房屋 。 

20 世纪 30 年 代 苏联 进行 了 装配 式 墙 板 建筑 的 试制 ， 
50 年 代 推广 应 用 。 至 1980 年 ,建造 量 占 当年 住宅 建造 量 
的 60% 以 上 。1954 年 法 国 建成 年 产 20 000 户 的 预制 大 
墙 板 厂 。 在 此 期 间 东 欧 、 北 殉 、 朝 鲜 和 日 本 也 都 有 较 大 发 
展 。 中 国 自 1959 年 在 北京 修建 第 一 由 装配 式 墙 板 工程 以 
来 ,全 国 一 些 省 市 自治 区 相继 推广 采用 ,多 为 5 一 16 层 住 
宅 。 装 配 式 建筑 ,由 于 其 大 部 分 工作 在 工厂 进行 ,为 建筑 
工业 化 创造 了 有 利 条 件 。 具 有 施工 机 械 化 程度 高 、 工 期 
短 、 现 场 用 工 少 、 湿 作业 少 、 受 季节 影响 小 等 优点 。 装 配 
式 建筑 对 构件 制作 和 吊装 的 精度 要 求 较 高 ， 须 有 科学 的 
施工 组 织 管理 , 方 能 保证 工程 质量 。 

分 类 ” 按 材 料 分 为 普通 钢筋 混凝土 板 、 隔 热 性 能 好 
的 轻 集 料 混 凝 土 板 ,振动 砖 壁 板 和 粉 煤 灰 、 矿 济 等 工业 废 
料 制 成 的 板 。 按 成 型 方式 分 为 单一 材料 的 实心 板 和 空心 
板 ,钢筋 混凝土 和 保温 材料 复合 成 型 板 。 

节点 构造 ”构件 连接 要 满足 强度 和 延性 的 要 求 ， 并 
方便 施工 。 节 点 有 以 下 几 种 ，@ 湿 接头。 将 预 留 钢筋 绑 
扎 或 焊接 后 用 混凝土 灌 筑 成 整体 。@ 干 接头 。 将 构件 接 
头 部 位 预 埋 的 钢板 或 型 钢 用 锚固 铁 件 互相 焊 在 一 起 ， 用 
砂浆 或 混凝土 做 保护 层 。@ 机 械 接头 。 将 接头 部 位 预 留 
孔洞 或 预 埋 螺母 用 螺栓 连接 。@@ 预 应 力 接头 。 对 预 留 钢 
筋 或 钢丝 预 应 力 张 拉 后 将 物件 连接 起 来 。 

构件 制作 、 运 输 和 吊装 ”建立 永久 性 \ 半 永久 性 预制 
构件 厂 或 在 现场 预制 ( 见 混 琶 土 构件 预制 工艺 、 预 制 混 和 
土 墙 扳 )。 构 件 运输 通常 选用 载重 量 为 6 一 20 吨 的 运输 
车 。 常 用 的 吊装 机 械 为 塔 式 起 重 机 。 

展望 ”装配 式 墙 板 构件 生产 厂 , 投 资 额 较 大 ,投产 后 
不 易 改 产 ， 因 此 这 类 建筑 适用 于 较 大 规模 的 建筑 群 。80 
年 代 以 来 ;各 国 均 从 构件 定型 化 ,产品 系列 化 和 组 合 多 样 
化 方面 入 手 , 扩 大 使 用 功能 。 发 展 大 开间 ,采用 多 功能 一 
次 成 型 带 饰 面 的 外 墙 板 , 使 用 轻 质 材料 , 改进 连接 ， 缩短 
工期 ,为 扩大 装配 式 建筑 的 适用 范围 ,创造 条 件 。 

《 吝 维 真 ) 


zhuangpeishi danceng changfang 

装配 式 单 层 厂房 (prefabricated single storey 
industrial building) ”在 现场 基础 施工 后 ,用 预制 
混凝土 柱 、 梁 ,屋面 板 和 国 护 结构 装配 成 的 单 跨 或 多 跨 单 
层 厂房 。 广 泛 应 用 于 冶金 .机 械 , 轻 工 纺织 等 工业 的 通用 
车 间 。 中 国 自 1950 年 以 来 , 按 标准 设计 图 册 已 兴建 了 大 
量 单 层 厂 房 。 单 栋 面积 自 几 干 平方 米 至 几 万 平方 米 ， 有 
的 还 附 有 办 公 楼 和 生活 阅 。 在 厂房 内 多 安装 有 吊车 ， 屋 
顶 上 设 采光 或 通风 天 窗 。 单 层 纺织 厂房 的 屋面 大 都 用 锯 
此 形 屋 盖 , 朝 北方 向 设 窗 采光 。 除 重型 ,大 跨度 单 层 厂房 
用 钢 结 构 外 ， 一 般 采用 装配 式 混凝土 结构 。 构 件 在 工厂 
预制 ,现场 安装 , 施工 可 不 受 季节 的 影响 , 造价 和 维护 费 
用 也 比较 低廉 。 随 着 技术 的 发 展 ， 艺 配 式 混凝土 单 层 厂 
房 的 建造 已 具有 系列 化 标准 设计 ， 采 用 通用 的 标准 构件 
和 配件 ,选用 定型 的 吊装 机 械 ,形成 专业 化 体系 建筑 的 成 
套 技 术 。 这 种 体系 用 十 多 种 标准 构件 、 可 组 合成 多 种 常 
用 车 间 , 适 应 冷 , 热 加 工作 业 。 

单 层 厂房 结构 施工 基础 多 做 成 独立 柱 基 ， 挖 土 后 
支 模板 就 地 灌 筑 混凝土 。 顶 部 设 杯 口 或 伸 出 螺栓 和 柱 连 
接 。 柱 为 矩形 或 工 字 形 , 可 在 工厂 或 在 现场 制作 。 现 场 多 
采用 平 卧 单 层 或 重合 生产 。 柱 在 施工 前 选择 吊 点 并 校 核 
起 吊 强 度 , 抗 烈度 ,必要 时 对 柱子 吊装 时 产生 弯 矩 过 大 的 
部 位 用 钢筋 加 强 。 梁 因 使 用 的 部 位 和 作用 的 不 同 ， 分 基 
础 梁 , 连 系 梁 , 吊 车 梁 等 ,大 都 在 预制 厂 用 定型 模板 制作 。 
主 钢筋 用 普通 钢筋 或 施加 预 应 力 。 屋 架 有 梯形 , 拱 形 \ 折 
线形 等 。 跨 度 30 米 以 内 的 厂房 ,多 采用 预 应 力 钢筋 混 雍 
土屋 架 , 通 常 在 现场 平 卧 重 合生 产 ,就 地 吊装 。 跨 度 在 30 
米 以 上 时 ,大 都 用 钢 层 架 。 屋 面 常用 混凝土 肋 形 板 、 空 心 
板 、 加 气 钢筋 混凝土 平板 等 。 标 和 板 合 一 的 预制 构件 ,长 
度 为 两 个 屋 架 的 间距 ， 直 接 搁置 或 焊接 在 屋 架 的 上 弦 顶 
面 。 

单 层 厂房 的 围 护 结构 ”预制 墙 板 有 槛 形 板 、 空 心 板 、 
轻 质 混凝土 板 等 ， 通 常 沿 横向 安装 在 柱 的 牛 腿 或 巴 埋 铁 
件 上 。 轻 型 的 有 波形 沙钢 板 塑 料 板 ,石棉 水 泥 板 和 两 层 
金属 板 中 间 夹 隔 热 材料 的 复合 板 等 。 中 国 多 数 采用 粘土 
砖 墙 , 既 作 围 护 结构 ,又 可 兼作 承重 墙 ,价格 较 低 ,玉音 效 
果 也 较 好 。 墙 板 颖 的 处 理 ， 要 避免 内 墙 面 冷 凝结 露 和 雨 
水 渗入 。 屋 面 防水 层 采 用 油 秸 或 在 结构 层 上 刷 防水 涂料 。 
项 要 也 热 ,保温 的 屋面 ,在 防水 层 下 加 铺 板 状 或 松散 的 多 
和 孔 轻 质 材料 夹层 作 保温 隔 热 层 。 为 防止 潮气 侵入 夹层 ， 
降低 隔 热 能 力 ,可 刷 沥青 层 , 铺 油 息 或 塑料 薄膜 等 , 将 天 
热 层 加 以 封 于 。 单 层 厂 房 的 地 坪 大 都 用 现 浇 混凝土 销 
筑 。 

禄 工 现场 构件 的 平面 市 置 应 分 别 或 综合 绘制 构件 
施工 、 堆 放 各 安装 平面 布置 图 。 布 置 时 主要 考 虚 ，@ 便 
于 设置 模板 钢筋 和 灌 筑 混凝土 ,并 能 满足 吊装 顺序 的 要 
求 ; @ 布 置 紧 次 , 少 占 场地 , 留 出 足够 的 供 构件 翻身 和 预 
应 力 钢筋 张 拉 的 场地 以 及 构件 检查 、 弹 线 ,编号 所 需 的 工 
作 间 距 ，@ 结 合 构件 外 形 、 重 量 、 运 输 和 选用 的 吊装 设备 


和 运行 路 线 ， 将 拟 安 装 的 构件 尽 可 能 布置 在 设计 位 置 附 
近 ， 减 少 吊装 施工 机 械 的 行程 ， 轩 避免 或 减少 构件 二 次 
倒 运 ,就 位 , 或 直接 从 运输 车 辆 上 起 吊 、 安 装 ， 回 将 构件 
分 类 堆放 并 和 使 用 的 先后 顺序 相 适 应 。 

安装 施工 方法 每 根 柱 安装 后 ， 要 对 柱 轴线 位 置 和 
纵横 两 个 方向 的 垂直 度 进行 校正 。 屋 架 吊 装 于 柱 顶 时 应 
先 对 准 轴线 , 待 垂直 度 和 竖 平 面 校正 后 ,随即 固定 。 屋面 
松 可 和 屋 架 交叉 安装 ， 使 每 个 节 间 的 屋面 结构 保持 稳定 
( 见 结构 构件 吊装 )。 (地 宗 健 ) 


zhuangshi hunningtu 

装饰 混凝土 (decorative concrete) 。 表面 具 
有 线形 ,纹理 、 质感 、 色 彩 等 装饰 效果 的 混 爱 土 。 装 饰 混 
凝 土 可 以 减少 现场 装修 作业 、 缩 短工 期 ,广泛 用 于 预制 外 
墙 板 现 浇 墙 体 及 各 种 混凝土 砌 块 的 饰 面 。( 参 见 彩 图 揪 
页 第 23 页 》 

分 类 ”装饰 混 淫 十分 为 ，@ 清 水 装饰 混 效 土 。 其 色 
调 就 是 所 用 水 泥 的 颜色 ,保持 混凝土 原 有 外 观 质 地 ,与 普 
通 混凝土 不 同 的 是 表面 四 凸 不 平 ， 在 光线 照射 下 有 光影 
明暗 的 变化 ,可 多 少 改善 普通 混凝土 的 灰暗 ,呆板 及 颜色 
深浅 不 一 的 外 观 。 为 获得 明亮 的 色彩 ， 可 采用 白水 泥 或 
掺 加 颜料 ， 也 可 外 罩 涂 料 。@ 露 集 料 装饰 混凝土 。 将 表 
面 水泥 桨 腊 剥 高 ,露出 粗细 集 料 。 根 据 水 泥 、 砂 或 不 同 粗 
集 料 品 种 ,其 表层 剥离 后 可 显示 不 同 的 色彩 和 质感 。 

成 型 装饰 混凝土 预制 墙 板 有 正 打 成 型 和 反 打 成 型 
两 种 工艺 。 正 打 成 型 是 在 结构 层 混凝土 灌 筑 后 再 做 混 凝 
土 饰 面 。 一 般 可 采用 模板 ,梳子 或 深 压 工具 ,在 构件 面 上 
施 压 成 型 。 反 打 成 型 是 在 具有 线形 纹理 的 阴 模 中 ， 灌 筑 
混凝土 拌 合 物 , 脱 模 后 ,构件 底面 即 形成 花纹 质感 。 阴 模 
分 硬 模 和 软 模 两 种 ， 一 般 采用 软 模 。 硬 模 用 木材 、 玻 璃 
钢 、 压 型 钢板 或 硕 塑 料 等 制 成 ! 软 模 有 橡胶 、 软 塑料 等 。 

采用 立 模 成 型 工艺 时 ， 所 用 模板 与 预制 墙 板 反 打 成 
型 工艺 类 似 , 脱 模 时 先 将 模板 平移 离开 新 灌 筑 的 板 面 , 再 
将 模板 吊 离 。 

露 集 料 工艺 ”有 在 水 泥 硬 化 前 露 明 和 硬化 后 露 明 两 
种 。 前 者 主要 采用 水 洗 法 ， 或 借助 组 刻 剂 使 混凝土 面 层 
缓 凝 ,然后 用 水 冲洗 剥 去 浆 皮 # 后 者 可 用 酸 蚀 法 、 喷 砂 及 
抛 丸 法 等 剥 高效 皮 和 部 分 细 集 料 。 混 凝 土 ， 除 采用 一 般 
的 砂 、 石 、 隐 粒 外 ， 也 可 另 铺 一 层 用 水 泥 砂 浆 粘 结 的 彩 
色 石子 。 

参考 书目 

美国 预 应 力 混 餐 土 学 会 编 , 陈 占 祥 详 : “预制 混 肇 土 墙 板 ?, 中 
国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 (Prestressed Concrete Institute, 
Architectural Precast Concrete, 1st ed., Prestressed Concrete 
TInstitute, Chicago, 1973,) 

《 陈 嘉 杆 ) 


zhuangxlu jixle 

装修 机 械 (decoration machinery) 对 建筑 

物 表面 进行 修饰 和 加 工 处 理 的 机 械 。 主 要 用 于 房屋 内 外 
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墙 面 和 顶棚 的 装饰 ,地 面 ,屋面 的 铺设 及 修整 有 抹 灰 机 、 
涂料 喷涂 机 \ 社 棚 机 、 地 面 修整 机 ,屋面 机 、 装 修平 台 和 吊 
尴 、 手 持 装 修 机 具 等 ,一 般 具有 轻便 灵活 ,转移 方便 ,甚至 
可 随身 携带 等 优点 。 

抹 友 机 制备 灰 浆 并 将 灰 浆 输送 和 喷涂 到 墙 面 或 顶 
棚 的 机 械 。 常 用 的 有 友 菜 摄 择机 ， 友 某 输送 么 和 喷 某 机 
等 。 通 常 把 上 述 机 械 配 装 成 机 组 。 可 整体 拖 运 ， 使 用 方 
便 。 

涂 村 喷涂 机 “将 装饰 涂料 雾 化 并 喷涂 到 建筑 物 表 面 
的 机 械 。 按 工作 原理 分 有 气 喷涂 和 无 气 喷涂 两 种 

袜 顶 机 将 贴 墙纸 被 糊 到 室内 墙 面 的 机 械 。 常 用 的 
有 墙纸 裁剪 机 ,墙纸 涂 胶 机 和 墙纸 粘贴 机 等 。 

地 面 修整 机 用 磨 前 和 抹 光 的 方法 修整 房屋 地 面 的 
机 械 。 常 用 的 有 混凝土 抹 光 机 、 地 坪 讶 光 机 、 地 板 蚀 平 
机 、 地 板 磨 光 机 和 打 暑 机 等 。 

屋面 机 铺设 屋面 防水 和 也 热 保护 层 的 机 械 。 销 筑 
卷 材 屋面 的 主要 设备 有 油 千 铺 筑 机 和 油 秸 粘 结 机 。 铺 筑 
无 卷 材 屋 面 常用 谣 青 油 膏 输送 泵 。 

装修 平台 和 吊 得 ”可 沿 建筑 物 内 外 墙 上 下 或 左右 运 
送 材料 和 进行 装修 作业 的 机 械 。 装 修平 台 按 其 结构 形式 
分 单 立柱 式 、 双 立柱 式 和 叉 式 。 装 修 吊 篮 按 其 在 屋面 上 
的 支承 方式 有 固定 式 和 移动 式 两 种 。 

手持 装修 机 具 ”可 随身 携带 和 手持 操作 的 机 动工 
具 。 以 电 或 压缩 空气 为 动力 ,工作 头 的 运动 有 旋转 ,旋转 
冲击 、 往 复 冲击 , 拉 压 等 形式 。 用 于 打 孔 、 麻 光 、 锯 割 、 创 
前 ,拧紧 \ 除 锈 堪 颖 等 作业 。 

装修 机 械 的 发 展 趋向 是 ， 随 着 建筑 功能 的 提高 和 新 
型 装饰 材料 的 增多 ,不 断 开发 新 机 种 ， 扩大 品种 规格 , 逐 
步 扩 大 机 械 配套 ,进一步 减少 振动 、 唤 声 和 污染 ， 提高 安 
全 可 靠 性 ,并 朝 轻型 化 ,组 合 化 ,多 能 化 方面 发 展 。 

《 宣 锦 荣 ) 
zlron dlzhl zuoyong he gongcheng dizhi zuoyong 
自然 地 质 作 用 和 工程 地 质 作 用 (physical geo- 
logical and engineering geological process) 
自然 营 力 所 引起 的 地 这 物质 组 成 及 其 内 部 构造 或 地 表 形 
态 上 的 变化 和 发 展 的 作用 ， 称 为 自然 地 质 作用 ， 如 山崩 、 
地 裂 ,岩溶 、 湖泊 退化 等 地 貌 改 观 。 这 种 作用 在 地 质 、 地 
形 , 地 貌 和 场地 地 基 上 所 表现 的 各 种 形式 , 称 为 动力 地 质 
现象 。 由 于 人 类 工程 活动 所 引起 的 地 过 表层 形态 或 特征 
上 的 变动 , 称 为 工程 地 质 作用 。 如 过 量 开采 地 下 水 或 油 、 
气 而 造成 大 面积 的 地 面 沉降 ， 或 因 人 工 边 坡 设计 或 整治 
不 当 而 导致 请 移 等 自然 地 质 作 用 的 历史 漫长 ,影响 范围 
较 大 。 人 类 工程 活动 规模 和 影响 范围 一 般 较 小 ， 但 往往 
是 突然 发 生 的 。 并 能 造成 一 个 局 部 地 区 自然 环境 极为 显 
著 的 变化 。 尤 其 当 人 类 工程 活动 未 能 正确 地 反映 客观 规 
律 时 ,会 触发 不 良 工程 地 质 作用 的 突然 发 生 和 发 展 ,给 工 
程 建设 带 来 极其 严重 的 危害 。 

岩 土 滑 移 ”包括 讲 塌 错落 、 清 坡 、 岩 层 蠕动 . 盘 塌 等 
现象 ( 见 岩 土 滑 移 )。 
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地 宏 “地壳 的 一 种 快速 额 动 。 按 其 成 因 分 为 :由 地 这 
运动 引起 的 构造 地 突 ; 由 火山 活动 引起 的 火山 地 震 ; 由 塌 
陷 和 山崩 引 起 的 陷落 地 人 垮 ; 以 及 由 人 工 爆破 水库 芒 水 和 
深井 注水 等 引起 的 人 工 诱发 地 震 。 构 造 地 震 按 其 能 量 集 
中 释放 的 深度 一 一 俊 源 深度 ,分 为 深 产 地震 ( 震 牟 深度 大 
于 300 公里 ), 中 源 地 震 ( 震 源深 度 300 一 60 公里 )， 浅 源 
地 震 〈 震 源深 度 小 于 60 公里 )。 浅 源 构 造 地 震 由 于 接近 
地 表 , 容 易 造成 健 害 。 构 造 地 震 是 规模 最 大 ,数量 最 多 的 
一 种 地 震 , 约 占 地 震 总 数 的 90% ， 其 特点 是 在 地 震 活 动 
带 上 频繁 发 生 ,延续 时 间 长 ,波及 范围 广 ,破坏 性 强 ,造成 
的 灾害 也 大 。 火 山地 震 仅 限于 火山 活动 地 区 ， 波 及 范围 
不 大 , 约 占 地 震 总 数 的 7%。 陷 落地 震 多 发 生 在 可 溶 岩 地 
区 ,影响 范围 更 小 , 约 占 地 震 总 数 的 3 多 。 强 烈 地 震 能 导 
致 强烈 的 地 面 变形 与 位 移 ， 如 大 面积 的 松散 饱和 土 层 的 
液化 \ 震 陷 , 滑 移 ,造成 地 基 失效 ， 从 而 使 各 种 建筑 物 、 道 
路 、 桥 梁 及 农田 水 利 设施 等 遭受 严重 破坏 (见地 宏 灾 客 、 
地 震 工 程 地 质 勘察 ) 。 

泥石流 ”在 山区 ,暴雨 或 大 量 积 雪 突 然 融化 ,夹带 大 
量 泥 沙 \ 岩 习 和 岩 块 ,形成 一 股 暂时 洪流 , 顺 沟 而 下 ,其 势 
凶猛 ， 具 有 巨大 的 破坏 力 。 泥 石 流 的 固 相 物 质 含量 有 时 
超过 水 量 。 带 携 物 质 以 泥土 为 主 的 称 为 泥 流 ， 以 岩石 碎 
块 、 岩 悄 为 主 的 称 结构 性 泥石流 或 简称 石 流 。 泥 石 流 是 
突然 暴发 , 沿 着 狭窄 的 、 坡度 很 大 的 沟谷 ， 以 极 快 的 速度 
流动 、 冲 出 山口 。 这 种 具有 强大 动能 的 洪流 能 摧毁 桥梁 
和 各 种 地 面 工程 建筑 ,掩埋 田 舍 , 给 山 前 的 一 切 设施 以 巨 
大 的 威胁 。 中 国 西藏 东南 部 章 龙 弄 巴 沟 , 约 在 1900 年 如 
发 过 一 次 巨大 的 泥石流 ,于 的 着 大 量 的 巨 砾 冲 出 山口 , 浴 
峰 的 主流 冲 过 了 60~80 米 宽 的 贡 藏 布 江 , 冲 向 对 岸 山林 
达 300 米 , 巨 砾 , 岩 导 、 泥 砂 堆 成 了 60 一 80 米 高 的 天 然 大 
堤 ,截断 河道 ,形成 一 个 长 22 公里 的 山谷 湖泊 。 

中 国 许多 山区 都 发 生 过 不 同 程度 的 泥石流 ， 但 是 西 
北 、 西 南山 区 较为 普遍 ,甘肃 新疆、 西藏 境内 发 生 的 泥 石 
流 强 度 较 大 。 其 成 因 多 半 是 自然 因素 形成 的 ， 也 有 因 人 
类 洲 伐 森林 ， 使 生态 平衡 失调 形成 。 这 类 地 区 由 于 气 侯 
干旱 ,植被 稀少 , 风化 严重 , 沟谷 常 堆积 较 大 厚度 的 崩落 
体 和 片 石 流 。 这 类 山区 年 降雨 量 少 ,但 非常 集中 ,在 短暂 
的 时 间 内 形成 摊 雨 ,或 迅速 融化 的 大 最 积 雪 , 汇 成 猛烈 的 
洪流 ,把 汇 水 区 内 堆积 的 巨 厚 松 散 堆积 物 囊 携 , 涌 泄 冲 向 
下 游 。 

党 党 和 土 洞 ”岩溶 也 称 喀斯特 (karst), 是 指 以 碳酸 
盐 为 主 的 可 溶性 岩石 (石灰 岩 、 白 云 央 , 石 宵 、 岩 盐 ) 地 区 ， 
由 于 地 表 径流 和 地 下 水 流 对 岩石 的 溶 蚀 作用 和 机 械 破坏 
作用 ,在 岩 体 中 形成 洞穴 ,或 在 岩层 的 表面 形成 奇峰 异 石 
等 独特 的 地 貌 景观 。 南 斯 拉夫 的 喀斯特 高 原 是 典型 地 区 ， 
并 因此 得 名 “喀斯特 "。 中 国 从 1966 年 开始 改称 为 岩溶。 
典型 的 分 布 区 有 广西 桂林 、 阳 朔 、 柳州 以 及 云南 东部 、 贵 
州 的 大 部 分 地 区 ,岩溶 的 发 育 不 仅 破坏 了 岩 体 的 整体 性 ， 
降低 了 强度 ， 而 且 也 造成 了 地 下 水 的 富 集 地 区 。 不 利于 
地 面 和 地 下 工程 的 兴建 ， 但 往往 为 地 下 水 开发 利用 和 旅 


游 提 供 了 条 件 。 涯 溶 在 地 表 、 地 下 有 各 种 形态 , 接 其 形成 
规模 和 形状 主要 有 以 下 各 类 ，@ 溶 沟 , 溶 模 \ 石 芽 。 地 表 
水 沿 可 溶性 岩层 表面 或 裂 隐 流动 ， 对 岩石 溶解 和 机 械 冲 
刷 ， 使 岩层 表面 形成 一 些 大 小 不 同 的 沟 档 ， 分 别称 为 溶 
沟 , 溶 模 。 后 期 残留 的 锥 状 体 称 石 芽 ; 林 立 的 石 芽 称 为 石 
林 。@ 落 水 洞 、 鉴 井 。 地 表 水 沿 可 溶性 岩 体 向 下 渗 泌 的 
洞穴 称 为 落水 洞 ,而 沿 裂 阶 溶 蚀 , 扩 大 成 通 向 岩 体内 部 溶 
洞 或 地 下 河 的 竖 直通 道 , 称 为 竖井 。@ 深 洞 . 嘻 河 。 地 下 
水 在 沿 可 溶 岩 裂 阶 流动 过 程 中 ， 不 断 地 溶解 岩石 并 携 走 
溶解 物质 使 裂隙 扩大 ,在 兼 有 冲 蚀 和 塌陷 的 作用 下 ,形成 
地 下 洞穴 ， 称 为 溶洞 。 贯 穿 溶洞 的 通道 具有 经 常 性 水 流 
省 , 称 为 暗 河 。 溶 洞 大 小 相差 悬殊 ,形状 千变万化 。 含 破 
酸 钙 的 水 从 溶洞 顶 沉 沙 ,在 洞 内 沉 兴 , 久之 在 洞 底 自 下 
而 上 形成 状 如 竹笋 突起 物 , 称 为 石笋 。 自 洞 顶 向 下 形成 长 
条 状 最 挂 物 称 为 石 钟 乳 。 石 钟 乳 与 石笋 连接 , 称 为 石柱 
@ 岩 溶 漏斗 。 可 党 岩 被 地 下 水 溶 蚀 而 成 的 低 注 地 形 并 伴 
随 溶洞 塌陷 所 形成 的 倒 贺 锥 形 漏 斗 状 ， 称 为 岩溶 漏斗 
@@ 深 他 令 地 。 漏 斗 \ 溶 蚀 洼地 逐渐 增多 扩大 成 片 , 形 成 高 
际 的 石灰 岩 感 骨 与 周围 相隔 的 低洼 盆地 , 称 为 溢 蚀 盆地 
@ 土 洞 . 指 埋藏 在 可 溶性 岩层 地 区 的 上 覆土 层 内 的 空洞。 
它 是 因 地 下 水 或 地 表 水 流入 地 下 ， 将 土 体内 颗粒 间 的 可 
溶 成 分 溶解 和 携 走 细小 顾 粒 ， 把 土 体 掏 成 洞穴 。 当 这 种 
洪 他 作用 继续 到 一 定 程度 ， 或 因 抽水 而 使 洞穴 中 水 位 下 
降 时 ， 上 部 士 层 发 生 塌陷 , 破坏 地 表 原 有 形态 ,并 危及 奸 
贷 物 的 安全 。 

在 岩溶 地 区 虽 有 奇特 的 地 和 貌 景观 可 供 诗 览 观赏 ， 但 
岩溶 与 土 洞 作用 的 结果 ， 可 产生 一 系列 对 工程 很 不 利 的 
地 质问 题 。 如 岩 土 体 中 空洞 的 形成 、 岩 士 结构 的 破坏 和 
变化 ,地 表 突然 塌陷 ,地 下 水 的 循环 和 动态 的 变化 等 。 一 
般 情况 下 对 岩溶 地 基 的 处 理 措施 有 控 填 、 跨 盖 、 灌注 、 玻 
导 等 , 需 视 工程 特点 和 具体 的 场地 地 基 条 件 而 定 。 此 外 ， 
对 埋藏 在 现代 侵蚀 基准 面 上 各 种 不 同 高 程 的 天 然 溶洞 的 
利用 ,在 经 济 上 也 很 有 意义 。 天 然 溶 洞 比较 分 散 和 隐 项， 
在 防空 和 防爆 方面 有 特殊 的 天 然 条 件 ， 因 而 可 以 用 作 地 
下 工厂 ,地 下 仓库 等 ,但 需 对 天 然 溶洞 的 稳定 性 作 充分 研 
究 ,认真 解决 天 然 溶洞 内 的 地 下 水 ,并 注意 评定 洞 底 堆积 
物 是 否 宜 作 建筑 物 的 基地 

沼泽 由 湖泊 退化 或 大 片 尘 地 长 期 积 水 而 成 。 其 中 
水 草 苞 盛 ,大 量 有 机 质 聚 集 其 中 ,和 久之 则 形成 沼泽 。 于 滨 
海 泻 湖 群 地 区 ,河流 牛 罗湖 地 区 、 地 面 低洼 地 下 水 位 很 浅 
的 地 区 、 山 前 地 下 水 排泄 不 畅 地 区 , 均 可 形成 沼泽 。 沼 主 
地 中 因 大 量 的 植物 残 琉 年 复 一 年 的 堆积 ,可 生成 泥炭 。 记 
类 因 吸 水 量 极 高 ,干燥 后 体积 收缩 率 极 大 , 且 在 饱和 时 不 
易 排水 ,因而 不 能 作 天 然 地 基 。 

区 域 性 地 面 沉降 ”过量 抽取 地 下 水 或 油气 而 产生 的 
地 面 下 沉 。 它 是 由 于 地 下 流体 大 量 缺 失 ， 导 致 土 层 中 的 
流动 条 件 改变 和 土 层 本 身 的 固 结 ， 造 成 在 地 面 上 产生 下 
陷 的 现象 。 如 美国 加 利 福 尼 亚 州 圣 华 金 流域 ， 晶 西 哥 的 
西 哥 城 ,日 本 东京 ,中 国 上 海 均 存在 因 过 量 抽取 地 下 水 


而 产生 的 地 面 沉降 现象 。 再 如 美国 长 滩 市 的 地 面 沉降 是 
采油 造成 的 。 这 类 现象 均 发 生 在 未 固 结 或 欠 固 结 的 沉积 
层 地 区 。 地 面 沉降 的 形成 与 发 展 ， 严 重 影响 城市 及 建筑 
物 的 安全 ， 成 为 环境 工程 地 质 方面 的 公害 问题 。 由 于 地 
面 沉 降 的 继续 和 发 展 , 建 筑 物 地 基 产 生 不 稳定 问题 ,并 且 
使 地 区 你 于 海平 面 或 受 海水 侵 刘 或 长 期 积 水 ， 威 胁 人 民 
的 正常 活动 。 为 此 ,为 了 加 固 地 基 , 需 修筑 海 提 等 各 类 设 
施 。 

地 下 采 空 ”由 于 采矿 和 地 下 工程 开 挖 坑道 ， 造 成 坑 
道 或 采 空 区 周围 岩 土 松动 。 严 重 的 可 能 波及 地 表 产 生 烈 
缝 及 下 陷 。 期 落 带 以 上 的 岩层 ， 由 于 应 力 解除 而 发 生 岩 
层 的 弯曲 变形 或 裂缝 。 如 果 矿 层 埋 藏 浅 ， 在 地 表 形 成 陷 
坑 ， 如 矿 层 埋藏 深 ， 可 能 在 地 表 形 成 洼 陷 。 采 空 区 一 般 
是 不 宜 进行 建筑 的 地 区 。 对 于 轻型 单 层 平房 建筑 ， 亦 需 
采取 结构 加 强 措施 , 方 可 考虑 建筑 的 可 能 性 。( 参 见 彩 图 
插页 第 72、73 页 ) (起 报案 ) 


zlxle qiche 
自 务 汽车 (dumping truck) 。 具有 自动 印 料 功 
能 的 载重 汽车 。 在 土木 工程 中 , 常 同 挖 据 机 、 装 载 机 、 带 
式 输送 机 等 联合 作业 ,构成 装运 、 印 生产 线 , 进行 土方 、 
砂 石 、 松 散 物料 的 装卸 运输 。 由 于 装载 车 叮 能 自动 倾 翻 
一 定 角度 印 料 ,大 大 节省 印 料 时 间 和 劳动 力 ,缩短 运输 周 
期 ,提高 生产 效率 ,降低 运输 成 本 ,是 常用 的 运输 机 械 。 自 
务 汽 车 由 发 动机 ,底盘 、 驾 驶 室 和 车 采 四 部 分 组 成 。 发 动 
机 、 底 盘 及 驾驶 室 的 构造 和 一 般 载重 汽车 相同 。 车 厢 可 
以 后 向 倾 翻 或 侧 向 倾 翻 ,以 后 向 倾 翻 较 普遍 ,少数 双向 倾 
翻 。 车 厢 前 端 有 驾驶 室 安全 防护 板 。 车 而 液压 倾 显 机 构 
由 油箱 ,液压 么 、 分 配 闪 、 举 升 液压 缸 、 控 制 阅 和 油管 等 组 
成 。 发 动机 通过 变速 器 、 取 力 装置 驱动 液压 桶 ,高 压 油 经 
分 配 阅 、 油管 进入 举 升 液压 拭 ， 推动 活塞 杆 使 车 厢 倾 翻 。 
通过 操纵 系统 控制 活塞 杆 运 动 ， 可 使 车 厢 停 止 在 任何 需 
要 的 倾斜 位 置 上 。 车 顺利 用 自身 重力 和 液压 控制 复位 。 

自 印 汽 车 的 主要 技术 参数 是 装载 重量 ， 并 标明 装载 
容积 。 新 车 或 大 修 出 厂 车 必须 进行 试 运转 ， 使 车 厢 举 升 
过 程 平稳 无 串 动 。 使 用 时 各 部 位 应 按 规定 正确 选用 润滑 
油 , 注 意 润滑 周期 , 举 升 机构 严 格 按期 调换 油料 。 按 额定 
装载 量 装运 ,严禁 超载 。 (高 汉 荣 》 
zixingche zhuonyonglu 
自行 车 专用 路 〈bike way) 在 城市 和 郊区 道 
路 系统 中 以 及 通 往 旅游 区 的 道路 中 ， 专 门 供 自行 车 行驶 
的 道路 。 在 自行 车 专用 路 上 ,禁止 机 动车 通行 ,以 保障 自 
行车 交通 的 安全 。 

设置 的 必要 性 ”目前 一 些 国家 城市 机 动车 和 自行 车 
混合 行驶 ， 交 通 事故 增加 。 根 据 1971 年 世界 统计 资料 ， 
每 一 亿 辆 自行 车 的 死伤 率 为 12.26 人 ， 而 每 一 亿 辆 汽车 
的 死伤 率 仅 为 2.7 人 ,为 此 有 必要 修建 自行 车 专用 路 , 建 
立 单独 的 自行 车 道 系统 。 这 样 快慢 车 分 离 , 各 行 其 道 , 既 
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可 提高 车 速 和 通行 能 力 , 又 增加 安全 。 荷 兰 早 在 1890 年 
建设 了 世界 上 第 一 条 自行 车 专用 道路 , 1937 年 又 在 放 特 
丹 市 建设 了 世界 上 第 一 条 自行 车 ( 河 底 ) 隧 道 ， 将 新 旧 城 
连接 起 来 。 目 前 荷兰 已 有 3 万 多 公里 自行 车 专用 道 ， 逐 
步 形成 自行 车 道路 网 。 

在 中 国 各 城市 中 ， 居 民 使 用 自行 车 出 行 的 比重 越 来 
越 大 ,北京 上 海 、 天津 在 1983 年 前 后 调查 , 自行 车 出 行 
占 总 出 行 (包括 公共 交通 和 步行 ) 的 百分数 分 别 为 40%、 
20%、50%。 自 行车 出 行距 离 为 4~5 公里 ,最 大 可 达 10 一 
15 公里 ,行驶 速度 一 般 为 10~18 公里 /时 。 自 行车 交通 
事故 ， 占 交通 事故 的 50%。 在 上 下 班 时间 ， 特 别 是 早晚 
高 峰 , 数 量 过 于 集中 ,影响 了 公共 交通 的 正常 运行 。 大 城 
市 主要 干道 交叉 路 口 自行 车 高 峰 流量 超 过 10 000 辆 /时 
的 越 来 越 多 ,交通 拥挤 。 自 行车 数量 多 ,没有 固定 停车 场 
地 ,自由 乱 放 , 影 响 交通 和 市 容 。 

根据 中 国 城市 小 街 小 埠 ( 胡 同 ) 多 的 特点 ， 可 以 利用 
现 有 的 道路 开辟 自行 车 专用 道路 。 目 前 一 些 城市 中 建设 
具有 自行 车 道 的 三 幅 式 道路 (参见 彩 图 插页 第 57 页 ), 供 
快慢 车 分 道行 驶 ,效果 好 。 

设置 要求 “自行 车 设计 速度 为 18 公里 /时 ， 以 此 确 
定 最 小 宽度 和 转弯 半径 ， 净 高 度 为 2.5 米 ， 纵 坡 一 般 为 
1.5 一 2 多 ,车 坡度 大 于 2% 时 ,应 限制 坡 长 。 自 行车 道 宽 
度 ,考虑 了 两 车 之 同 的 安全 同 隙 ,单车 道 1 米 、 双 车 道 2 
米 , 中 国 自行 车 较 多 ,自行 车 道 的 宽度 一 般 为 5~7 米 。 

参考 书目 

日 本 道路 协会 编 ， 杨 春 华 译 : “自行 车 道 的 设计 标准 及 其 说 
明 >, 中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。( 日 本 道路 协会 编 ,自转 
车 D 服 计 基 闪 解 说 , 丸 善 株式 会 社 ,东京 ,1974。) 
(过招 照 。 刘 玲 廉 ) 


zuhetlxlqlao 

组 合体 系 桥 (combined-system bridge) 主 
要 承重 结构 采用 两 种 独立 结构 体系 组 合 而 成 的 桥梁。 如 
拱 和 梁 的 组 合 , 梁 和 梧 架 的 组 合 , 悬 索 和 梁 的 组 合 等 。 组 
合体 系 可 以 是 静 定 结构 ,也 可 以 是 超 静 定 结构 ;可 以 是 无 
推力 结构 ， 也 可 以 是 有 推力 结构 。 结 构 构 件 可 以 用 同一 
种 材料 ,也 可 以 用 不 同 的 材料 制 成 。 

燃 、 果 组 合体 系 桥 ” 单 跨 无 推力 结构 ， 如 系 杆 拱 ( 即 
刚 拱 和 柔性 拉杆 组 合 )、 刚 梁 柔 拱 、 刚 梁 出 拱 等 三 种 形 
式 均 为 简单 的 洪 , 梁 组 合体 系 桥 。 较 复杂 的 拱 , 梁 组 合体 
系 桥 ,为 多 跨 布置 的 无 推力 或 有 推力 的 结构 体系 ( 见 图 )。 

刚 染 未 拱 体系 为 奥地利 调 格 尔 所 创始 , 称 朗 格 尔 梁 。 
期 梁 刚 拱 体系 为 德国 联 . 洛 译 所 创始 , 称 咨 译 梁 。 拱 、 梁 
闻 吊 杆 采用 的 斜 向 交叉 形式 ， 为 瑞典 O. F. 尼尔森 所 创 
始 , 称 尼尔森 体系 (图 d)。 

@ 钢 拱 、 梁 组 合体 系 桥 。 拱 、 当 组 合体 系 以 钢 结构 
较 多 ，, 早期 采用 系 杆 拱 的 形式 , 如 1950 年 修建 的 联邦 德 
国 杜 伊 斯 堡 一 莱茵 豪 森 桥 , 为 锦 接 结构 ,跨度 255.1 米 ， 
至 今 保持 世界 纪录 。 此 种 形式 因 柔 性 拉杆 和 桥 道 梁 (纵横 
梁 ) 分 设 , 桥 道 梁 不 承受 拱 的 推力 ,经 济 效果 并 不 显著 .在 
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栓 埋 箱 形 结构 和 正 交 异性 板 桥 面 在 近代 梁 式 结构 中 广泛 
应 用 以 来 ， 在 构造 上 使 桥 道 粱 和 拉杆 合 为 一 体 的 刚 梁 柔 
拱 体系 得 到 了 新 的 发 展 , 在 欧洲 和 日 本 较 多 采用 ,如 1963 
年 建成 的 联邦 德国 费 马 思 海 峡 桥 , 主 跨 长 248 米 ,为 公 铁 


AD AD 


两 用 桥 ， 两 片 箱 形 拱 肋 相向 倾斜 设置 ， 并 在 拱 助 顶 部 赵 
近 ,以 节省 风 撑 材料 ,使 结构 更 加 人 简洁、 轻巧、 美观 (参见 
彩 图 插页 第 31 页 ) 其 吊 杆 为 交叉 网 状 的 尼尔森 体系 ,使 
结构 在 活 载 作用 下 的 变形 较 小 。 又 如 1976 年 修建 的 日 本 
大 区 府 泉 北川 联络 桥 ， 为 跨度 172.6 米 的 单 片 箱 拱 和 刚 
性 箱 梁 组 成 的 朗 格 尔 粱 。 中 国 在 铁路 桥 中 则 采用 了 柏 梁 
和 柔 拱 组 合体 系 , 如 成 (都 ) 昆 ( 明 ) 铁 路 的 迎 水 河 桥 ,安宁 
河 1 号 桥 、 拉 旧 桥 等 , 主 跨 均 为 112 米 。 多 路 布置 的 拱 、 
如 组 合体 系 桥 ， 如 1964 年 建成 的 加 拿 大 曼 港 桥 ， 分 路 
109.8 十 365.8 十 109.8 米 ,为 无 推力 连续 刚 梁 柔 拱 体系 的 
中 承 式 钢 桥 ,采用 正 交 异 性 板 桥 面 箱 形 梁 栓 爆 结 构 , 悬 昼 
安装 施工 。1973 年 美国 建成 弗 里 蒙特 桥 ， 体系 和 构造 与 
曼 港 桥 类 似 ,但 其 中 间 两 支点 均 采用 贸 支 承 ,为 有 推力 结 
构 , 分 跨 为 137.7++382.6+137.7 米 , 双 层 桥 面 , 上 层 为 
正 交 蜡 性 板 钢 桥 面 , 下 层 为 钢筋 混 让 土 桥 面 。 中 国 1955 
年 建成 的 湖北 武汉 江汉 桥 ,是 一 连续 3 路 上 承 式 拱 ,加 组 
合体 系 桥 ,分 跨 为 54 十 88 + 54 米 ; 1983 年 建成 的 台湾 关 
该 桥 (淡水 至 八里 间 ) 是 一 连续 5 孔 的 中 承 式 拱 、 架 组 合 
体系 桥 ,分 跨 为 44 十 143 十 165 十 143 十 4 米 , 采 用 浮 运 法 
架设 。( 参 见 彩 图 插页 第 28 .29 页》 

@ 钢筋 (或 预 应力) 混 齿 土 拱 , 架 组 合体 系 桥 。 早 在 
20 世 纪 20 年 代 , 瑞士 R. 马 亚 尔 曾 设计 和 建造 了 上 承 式 
刚 梁 条 拱 体系 的 钢筋 混凝土 桥 , 即 将 柔 拱 置 于 梁 下 ,为 有 
推力 结构 。 苏 联 在 1937 年 曾 修建 跨度 为 101 米 的 无 推力 
拱 、 染 组 合体 系 桥 两 孔 ( 见 祈 加 工程 发 展 史 )。 但 终 因 这 
种 桥 自重 较 大 ,跨越 能 力 有 限 ,未 曾 得 到 推广 。 

随 着 预 应 力 工艺 和 芒 葡 施工 法 的 不 断 改 进 ， 推 动 了 
预 应 力 混凝土 挫 , 染 组 合体 系 桥 的 发 展 。 如 1958 年 苏联 
建成 跨 莫斯科 河 的 卢 日 尼克 桥 为 3 跨 出 拱 刚 染 体系 ， 采 
用 预 应 力 混凝土 装配 式 结构 ,分 跨 为 45 十 108 十 45 米 ,是 
双 层 的 公路 和 地 铁 两 用 桥 。1959 年 中 国 在 兰州 市 西 郊 新 
城 黄河 上 建成 一 座 预 应 力 混凝土 刚 染 柔 拱 体系 桥 (参见 
彩 图 插页 第 28 页 ), 主 跨 62.4 米 , 拱 肋 为 折线 形 , 刚 性 染 


为 工 字形 截面 ， 全 部 采用 拼装 式 结构 ， 构 件 最 大 重量 仅 
11.5 吨 , 该 桥 对 促进 中 国 预 应 力 混凝土 桥 的 发 展 ， 曾 起 
到 一 定 作用 。1979 年 日 本 建成 的 上 越 新 于 线 赤 谷川 铁路 
桥 ,是 上 承 式 刚 梁 柔 拱 体系 , 桥 跨 126 米 , 拱 跨 为 116 米 ， 
刚 娄 为 预 应 力 混凝土 箱 形 截面 ,高 4 米 ,柔性 拱 为 折线 形 
板 , 厚 0.8 米 ,采用 悬臂 现 浇 法 施工 。 
梁 、 析 加 组合 体系 桥 ”在 早年 修建 的 上 承 式 钢 术 架 
: 桥 中 ,其 桥 面 荷载 直接 作用 在 上 弦 杆 上 ,使 上 弦 杆 如 同一 
个 析 架 节 间 长 的 实 腹 染 ， 此 即 梁 和 栋 架 组 合 的 锥 型 。 苏 


组 


联 在 1948 年 曾 建成 一 座 跨 度 66 米 的 下 承 式 梁 和 市 架 组 
合体 系 的 铁路 桥 ， 为 全 焊 结构 。 后 又 照 此 桥 型 试 编 了 标 
准 设 计 ， 跨度 为 4.55.66、88 和 110 米 等 5 种 。 

。 索 、 果 组 合体 系 桥 “有 加 劲 梁 的 是 索 桥 ， 有 斜 拉 索 
的 针 张 桥 , 都 属于 此 类 组 合体 系 。 

参考 书目 
唐 赛 澄 :< 桥 >, 中 国 铁道 出 版 社 , 北京 ,1981。 
小 西 一 朗 : 网 概 > 届 计 编 工 , 丸 善 株 式 会 社 ,东京 ,1976。 
《 范 立 而 ) 
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公元 前 2180 年 


约 公元 前 1590 一 ， 


前 1300 年 


约 公元 前 16~ 
前 4 世纪 


公元 前 1184 征 


约 公元 前 1115 
年 


708 


土木 工程 大 事 年 表 


' 中 国 新 石器 时 代 ， 在 今 浙江 余姚 河 姆 


渡 留 存 的 木 构建 筑 中 ， 有 采用 棒 卯 
结合 的 桩 \ 柱 \ 粱 , 板 等 木 构件 

中 国 新 石器 时 代 ， 在 今 甘 肃 秦安 大 地 
湾 留 存 有 中 国 最 早 近 似 照 堂 式 的 建 
筑 , 并 开始 用 人 造 轻 骨 料 , 作 集 料 制 
成 类 似 混 皮 土 的 地 坪 


中国 新 石器 时 代 ， 在 今 陕 西西 安 半 坡 


村 留存 有 房屋 、 制 陶 窜 场 、 公 共 仓 
库 、 窗 穴 、 圈 栏 莫 耕 多 处 


' 中 国 新 石器 时 代 ， 在 今 河南 郑州 大 河 


村 留存 的 建筑 残 址 ， 有 用 最 烧 僵 石 
粉 和 想 砂 及 粘土 配制 的 白灰 三 合 土 
作 建 筑 材料 


' 埃及 建成 左 赛 (一 译 昭 赛 尔 ) 金字 塔 ， 


用 石 砌 成 基底 ,东西 长 125 米 , 南 北 
长 109 米 , 呈 台 阶 形 ,高 60 米 ,是 世 
界 最 早 的 金字 塔 


* 埃及 建成 世界 最 大 的 金字 塔 群 一 吉 


萨 金字 塔 群 ， 其 中 胡 夫 全 字 塔 原 高 
146.40 米 ( 现 高 137 米 ), 底 230.60 
米 见方 ,由 230 万 余 块 平均 重 达 2.5 
吨 的 石 块 于 砌 而 成 


* 中 国 新 石器 时 代 ， 在 今 河南 淮 阳 贮 粮 


台 留 存 有 采用 小 夹板 版 筑 的 古城 遗 
址 ， 城 内 有 土坯 垒 砌 房 址 和 地 下 排 
水 陶 管 


* 今 伊拉克 留存 有 老 巴 比 伦 城 幼发拉底 


河 下 的 砖 社 砌 人 行 隧道 ,长 900 米 ， 
是 世界 最 早 的 交通 隧道 

中 国 早 商 时 期 ,在 今 河南 候 师 二 里 头 ， 
留存 有 用 夯 筑 签 式 浅 基建 成 的 宫 暴 
群 ， 为 中 国 最 早 的 宫 自 建筑 和 封闭 
庭院 


“ 埃及 底 比 斯 饥 尔 奈 克 (一 译 卡 纳 克 ) 地 


区 , 建 神 庙 建筑 群 ， 其 中 阿 蒙 神 ( 太 
阳 神 ) 庙 大 贤 , 长 366 米 , 宽 110 米 ， 
是 当时 世界 最 大 的 太阳 神 庙 


“ 中国 局 文王 时 期 ,在 渭河 上 架设 浮桥 ， 


据 《 诗 经 -大 雅 * 大 明 》 记 载 ， 是 中 国 
最 早 的 大 河 桥梁 


“中国 商 代 , 在 今 河南 安阳 小 屯 村 ,留存 


有 木 构 夯 土 房 基 一 股 墟 宫 厌 遗 


约 公元 前 11 世 
纪 上 叶 


公元 前 1036 年 


公元 前 722 一 
前 705 年 

公元 前 7 ~ 前 
6 世纪 

公元 前 475 年 
左右 


公元 前 447 一 
前 431 年 


公元 前 4 一 
前 386 年 


公元 前 400 年 
前 后 


公元 前 368 一 
前 321 年 


公元 前 359 年 


址 ,用 碎 陶 片 和 砾石 铺路 


* 中 国 西周 初 ， 用 粘土 焙烧 成 简 瓦 、 板 


互 , 瓦 当 , 今 陕 西 辟 山 风 匆 村 留 序 有 
用 瓦 盖 顶 ,三 合 士 (白灰 \ 砂 、 黄 记 ) 
乓 面 的 四 合 院 式 建筑 涪 


“ 中 国 西周 时 代 ， 在 今 洛 阳 建 “ 王 城 ”、 


“成 周 "二 城 ,并 局 部 绘制 地 形 图 


"在 今 伊拉克 尼 尼 微 东北 ，, 建成 占 地 17 


公顷 的 亚 述 帝国 萨 尔 贡 二 世 王 官 


* 在 今 伊拉克 幼发拉底 河畔 建成 新 巴 比 


伦 城 ， 城 门 西 侧 有 著名 的 空中 花园 


* 中 国 战国 初 ,一 部 最 早 记 有 木工 ,金工 


等 工艺 ,并 有 城市 \ 宫 典 、 房 屋 建筑 
规范 的 专著 一 一 《 考 工 记 成 书 ， 是 
研究 中 国 古代 科学 技术 的 重要 文 
献 


* 中 国 战国 时 代 ， 在 今 河北 易 县 等 处 ， 


出 现 夯 土 高 台 ( 台 榭 建筑， 使 用 平 
砖 销 地 和 非 承重 空心 砖 做 砌 体 


"希腊 建成 外 典 卫 城 ， 城 中 的 巴 台 农 神 


让 为 典型 的 列 柱 围 廊 式 神 店 ， 用 白 
色 云 石 砌 筑 


“ 中国 战 国 时 代 ， 由 西门 豹 主持 在 今 河 


北 临 淖 修 筑 引 济 灌 最 工程， 为 中 国 
最 早 的 多 首 制 灌溉 工程 


“罗马 以 首都 罗马 城 为 中 心 修筑 大 道 


网 , 共 29 条 辐射 主干 道 和 322 条 联 
络 干道 y 总 长 78 000 公里 。 其 中 的 
阿 庇 鸟 大 道 (一 译 亚 平 大 道 ), 长 660 
公里 

国 战国 时 代 ， 蚤 国 从 今 陕西 勉 县 至 
1 广元 县 修筑 金牛 道 ， 为 中 国 古 
代 著 名 栈道 


“中国 战国 时 代 , 魏 国 用 夯 土 始 筑 长 城 ， 


后 经 秦 国 连接 魏 、 燕 、 赵 长 城 并 加 扩 
建 , 直至 明代 ,形成 东 起 鸭绿江 吁 ， 
西 迄 祁连山 ,全 长 12 700 余 里 的 万 
里 长 城 


“ 希腊 建成 埃 皮 扎 夫 罗斯 露天 剧场 ， 其 


中 心 为 田 形 表演 区 ， 前 面 为 扁 形 在 
台 , 直 径 118 米 ,座位 34 排 


“ 罗马 采用 拱 券 技 术 筑 成 既 道 、 渡 档 等 


城市 输 水 道 11 条 ,总 长 530 公里 


约 公元 前 256~。 


前 


公元 


前 


公 : 


元 
年 


公元 
年 


251 年 


前 246 一 
208 年 


353~366 


460 一 524 


中 国 战国 时 代 ， 由 秦 国 唱 郡 守 李冰 及 
其 子 主 持 兴建 渤 期 ( 即 都 江 堰 )， 为 
中 国 最 早 综合 性 大 型 水 利 工程 


' 中 国 秦 代 ， 在 今 陕西 临头 建成 秦始皇 


陵 ,东西 长 345 米 ， 南 北 长 350 米 ， 
自 底 至 项 高 约 43 米 , 是 中 国 历史 上 
最 大 的 陵墓 


" 中 国 秦 代 。 修 筑 从 咸阳 通 向 全 国 的 驰 


道 , 主 要 道路 宽 达 50 步 ,两 旁 植树 ， 
形成 全 国 规模 的 交通 网 


“* 中国 秦 代 在 修筑 成 阳 信 宫 中 ， 始 用 夸 


承重 


' 中 国 秦 代 ， 在 今 广西 兴安 由 史 禄 主持 


开 当 灵 渠 ,总 长 34 公 里 ,落差 32 米 ， 
沟通 长 江 、 珠 江水 系 


* 中 国 西汉 时 代 , 建 成 汉 长 安 故 城 ,内 有 


长 乐 官 等 官 歇 


“ 罗马 人 用 石灰 和 火山 灰 的 混合 物 作 胶 


结 材料 , 制 成 天 然 混 凝 土 ,后 称 罗马 
水 泥 


' 中 国 西汉 时 代 ， 在 今 陕 西 大 蓄 修 筑 龙 


, 满 汇 ,首次 采用 并 渠 法 ， 穿 商 颜 山 ， 
开 冀 十 余 里 长 的 磁 洞 


“罗马 人 威 特 鲁 威 著 《建筑 十 书 ?， 是 欧 


洲 现存 最 早 的 建筑 理论 著作 


' 中 国 东汉 时 代 ， 始 筑 钱塘 江海 墙 , 原 用 


i 土 堆 , 后 改 为 石 砌 ， 北 起 金 丝 娘 桥 ， 
小 南 至 曹娥江 口 ,长 200 余 公 里 


* 蜀 马 大 斗 兽 场 建成 , 旦 椭 贺 形 平面 ,长 


轴 189 米 , 短 灿 156.4 米 ,看 台 4 层 ， 
拱 券 结构 ,可 容 5~8 万 人 


“ 罗马 建成 万 神 店 ， 圆 形 正典 穿 顶 直径 


和 顶端 高 度 均 为 43.43 米 ， 为 古代 
最 大 的 贺 顶 庙 


“ 罗马 建成 卡拉 卡拉 浴室 ， 采 用 十 字 拱 


和 拱 券 平衡 体系 , 总 体面 积 575X 
363 米 , 主体 建筑 可 容 1600 人 淋浴 
和 娱乐 


' 在 今 吧 西 哥 建 成 特 奥 带 瓦 坎 宗教 中 


心 ,其 中 太阳 人 金字塔 ,5 层 , 高 66 米 ， 
是 美洲 最 高 金字 塔 


' 中 国 西 晋 时 代 ， 在 今 河南 洛阳 七 里 洞 


建 旅 人 桥 ， 为 中 国 现 知 最 早 石 拱桥 


* 中国 东亚 时 代 ， 开 兴 敦 相 莫 高 宣 ， 经 


唐 , 元 等 代 续 瘟 ， 现 有 洞 写 492 个 ， 
壁画 45 000 米 *, 彩塑 2000 多 尊 , 为 
中 国 最 大 的 石窟 工程 


' 中 国 北魏 时 代 ， 在 今 山 西 大 同 贡 成 云 


风 石 写 , 有 洞 宣 53 个 ( 主 洞 21 个 )， 


约 公元 494 年 


公元 520 一 523 


公元 532 一 537 
年 


公元 582~583 


年 


公元 583 年 


公元 595~605 
年 


约 公元 6~12 
世纪 


公元 605~610 
年 


小 您 1100， 大 小 造像 51 000 余 苯 ， 
造像 最 高 达 17 米 


“中国 南 北朝 至 唐 代 ， 在 洛阳 开 雍 龙门 


石 写 , 现 存 洞窟 1352 个 , 雕 塔 40 余 
座 , 题 记 碑 码 3680 种 ,造像 142 289 
尊 


“中国 南朝 ,由 康 绚 主 持 ,在 今 安徽 寿 县 


,淮河 上 筑 淮 堰 ,长 4050 米 ， 高 50 
米 , 深 48.75 米 ,是 世界 上 第 一 座 搓 
河 大 坝 


“中 国 北魏 时 代 , 避 道 元 著 4 水 经 注 》, 共 


40 卷 , 为 6 世纪 前 中 国 最 全 面 系统 
的 综合 性 水 利 著作 


* 中 国 北魏 时 代 ， 在 今 河南 登 封 建 山 后 


志江 单 层 简体 结构 ， 星 十 二 边 形 ， 
二 层 ,高 39.5 米 , 为 中 国 现存 最 十 
密 榴 式 砖 涝 


* 东 罗 马 帝国 在 君 土 坦 丁 堡 〈 今 伊 斯 坦 


布尔 ) 建 成 圣 索 非 亚 教 堂 ,为 拜 占 延 
建筑 的 代表 


“中国 隋 代 ， 字 文 恺 主持 规划 兴建 大 兴 


城 ( 唐 长 安 城 前 身 ) ,面积 84 平方 公 
里 ， 是 古代 杰出 的 规划 城市 之 一 


“ 中 国际 代 ， 在 今 西安 再 建 活 桥 ，1834 


年 重修 ,为 多 跨 桩 基础 ` 石 制 排 架 壤 
简 支 木 梁 桥 (1957 年 改建 成 钢筋 混 
凝 土 板 梁 桥 )。 现 全 长 389 米 


“ 中国 隋 代 ， 在 今 河北 赵 县 由 李 春 创建 


安 济 桥 ( 赵 州 桥 )。 原 长 50.82 米 ， 
现 长 64.40 米 ， 宽 约 9 米 ， 跨 径 
37.02 米 ， 是 世界 著名 单 孔 贺 弧 
效 户 石 拱桥 


“ 番 西 哥 建成 马 蛇 神 庙 ,，4 层 ， 高 54 


米 , 墙 底 占 地 11 公顷， 体积 330 万 
米 ", 为 美洲 体积 最 大 古 建 筑 物 


* 中国 隋 代 ,建成 以 洛阳 为 中 心 , 北 至 肖 


鄂 ( 今 北京 )、 南 至 杭州 的 大 运河 ,总 
长 2700 公 里 ,水 面 宽 30~70 米 ,是 
世界 历史 上 最 长 运河 


* 中 国 唐 初 松 赞 干 布 时 期 在 西藏 拉萨 


始 建 布 达 拉 宫 ,后 清 代 重建 , 高 178 
米 ,外 观 13 层 ， 实 为 9 层 。 是 一 座 
宏大 的 藏 式 喇 琉 救 寺院 建筑 


“ 中 国 唐 代 ,在 长 安 建 大 明 官 ,其 中 网 德 


固 中 磊 ， 东 西 9 间 48 米 ,进深 5 间 
20 米 , 为 中 国 古 代 最 大 单 栋 建 筑 ， 
已 席 


“ 中 国 唐 代 。 高 僧 玄 上 在 长 安 主持 兴建 


大 历 塔 ， 后 701 一 704 年 重修 成 现 
709 


公元 686 年 


公元 762 年 


公元 782 年 


公元 1032 一 
1033 年 
公元 1052 年 


710 


， 状 , 砖 劲 仿 木 构 ， 单 简体 结构 四角 


7 层 ,高 64 米 ， 为 中 国 楼 阁 式 砖 塔 
代表 


“由 国 唐 代 ， 在 泉州 建 开元 寺 。 现 存 双 


湛 , 为 南宋 时 所 建 , 东 培 (镇 国 培 ) 高 
48.04 米 ， 西 塔 (仁寿 浇 ) 高 44.06 
米 , 均 为 仿 木 构 八角 5 层 楼 疼 式 洪 ， 
单 简体 结构 ， 前 者 为 中 国 现存 最 高 
五 并 


“中 国 唐 代 。 李 泌 主持 在 今 杭州 相国 寺 


等 处 开 冀 六 并 ,用 竹 管 导 水 入 城 ,为 
中 国 最 早 给 水 管道 


“中国 唐 代 ， 在 今 山 西 五 台山 重修 南 禅 


寺 大 矶 ， 单 榴 殉 山顶 ， 面 宽 11.75 
米 ， 进 深 10 米 ,为 中 国 现存 最 古 单 
层 木 构建 筑 


“在 今 印 度 尼 西 亚 日 藻 建 成 巨大 石 


塔 一 一 婆罗 浮屠 ,9 层 , 阶 梯形 ， 原 
高 纪 米 ( 现 高 了 1.5 米 ), 用 30 万 块 
大 长 石 砌 成 


' 在 今 西 班 牙 科 尔 多 瓦 建成 大 礼拜 寺 ， 


内 厅 126x112 米 ,为 世界 最 大 礼拜 
圭 之 一 


“中国 唐 代 , 重 建 五 台山 佛光 寺 大 趴 , 面 


宽 34.08 米 , 进 深 17.60 米 , 单 檐 四 
阿 顶 ,为 现存 唐 代 最 大 木 构建 筑 


* 中 国 五 代 南 唐 时 期 ， 在 苏州 建成 云 岩 


寺 塔 ( 虎 丘 塔 ), 八 角 7 层 , 仿 木 构 楼 
疼 式 砖 塔 ,由 内 外 两 层 简体 构成 , 现 
塔 顶 向 东北 偏离 底层 中 心 2 米 余 ， 
残 高 47 米 , 为 中 国 著名 斜 塔 


“中国 约 五 代 至 宋 初 ， 着 名 建筑 工匠 喻 


卑 搜 长 造 塔 , 曾 主 建 开封 灵感 塔 ,已 
毁 , 著 《 木 经 ?三 卷 ,已 佚 


' 中 国 辽 代 , 在 今天 津 前 县 重建 独 乐 寺 ， 


其 中 观音 疼 面 宽 20.23 米 ， 进 深 
14.20 米 , 外 观 两 层 ,内 一 樟 层 , 共 三 


“中国 北宋 ， 在 今 辽宁 义 县 兴建 奉 国 寺 


大 磺 , 前 排 金 柱 中 减 去 正中 五 间 柱 ， 
是 中 国 最 早 采用 减 柱 法 建造 的 下 宇 

中 国 北宋 ,在 太原 晋祠 内 建 圣母 典 , 为 
中 国 古 建筑 中 采用 围 社 较 早 的 实 
例 。 晋 祠 内 后 建 “ 鱼 沼 飞 梁 ", 成 十 字 
形 桥 面 , 为 中 国 现存 孤 例 


“中 国 北宋 ， 在 青州 ( 今 山 东 益 都 ) 建 成 


虹桥 , 系 僵 梁 结 构 木 拱桥 ,已 弘 


“中国 北宋 ， 在 今 河北 正定 建成 隆 兴 寺 
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轮 藏 典 ,将 前 后 四 根 金 柱 向 外 移动 ， 
是 中 国 最 早 采用 移 柱 法 建造 的 巍 宇 


“中国 北宋 ， 在 今 河北 定 县 建成 开元 寺 


塔 ,也 称 料 敌 塔 ,八角 IIL 层 , 高 84.2 
米 , 砖 砌 楼 疼 式 , 双 简 体 结构 ， 为 中 
国 现存 最 高 古 塔 


“中国 辽 代 ， 在 今 山西 应 县 建 佛 官 寺 释 


甸 塔 (应 县 木 塔 ), 八 角 , 明 5 暗 4, 共 
9 层 ， 楼阁 式 ， 双 环 简体 结构 ,高 
67,31 米 ,为 中 国 仅 存 古代 木 塔 


“中 国 北宋 ,在 泉州 建成 洛阳 桥 (万 安 


桥 ) 首创 惩 形 桥 基 , 疆 是 加固 , 今 测 
全 长 834 米 ,47 孔 , 为 中 国 著名 多 孔 
石 梁 长 桥 


“ 中 国 北宋 ， 在 今 湖北 当 阳 玉泉 寺前 建 


玉泉 铁 洪 , 八角 13 层 ,高 17.9 米 ， 
仿 木 构 楼 阁 式 ， 为 中 国 现存 最 高 铸 
铁塔 


“ 意大利 威尼斯 建成 圣 马 科 广场 ， 由 三 


个 梯形 平面 空间 组 成 , 主 广场 长 175 
米 ,两 端 宽 名 为 90 米 和 56 米 ,中 心 
是 圣 马 科教 堂 , 为 拜 占 廷 式 建筑 


* 中 国 辽 代 ， 在 今 北京 创建 妙 应 寺 咯 嘛 


塔 , 1279 年 在 尼泊尔 工匠 阿 尼 梧 参 
与 下 重建 ,全 高 53 米 ,外 涂 白垩 , 故 
称 白 塔 


“中 国 北宋 ,建筑 总 监 李 诚 编纂 《营造 法 


式 » 成 书 , 为 中 国 古 代 最 完整 的 一 部 
建筑 技术 书籍 


“ 在 今 东 埔 寨 建 成 吴 哥 寺 , 石 砌 , 主 股 为 


金刚 宝座 式 ， 中 央 塔 高 42 米 ( 离 地 
65 米 )。 底 层 有 长 800 米 石 崔 画 廊 


“中国 南宋 ,在 泉州 建成 安平 桥 , 共 362 


跨 ， 桥 长 五 里 ( 今 实测 为 2070 米 )， 
又 名 五 里 桥 ， 为 中 国 现存 最 长 石 桥 


“ 法 国 建 巴 黎 圣 母 院 ( 圣 母 教堂 )， 平 面 


宽 约 47 米 ,长 约 125 米 ， 可 容 近 万 
人 ,为 早期 哥 特 式 建筑 代表 


“中国 南宋 ,在 今 广 东 潮 安 , 始 建 广 济 桥 ， 


由 浮桥 和 梁 桥 连 成 ,总 长 517.95 米 ， 
面 宽 约 5 米 ， 为 世界 上 第 一 座 梁 舟 
结合 可 开 合 的 大 石 桥 


“ 意大利 建 比 获 斜 塔 ,高 56.27 米 (184.6 


英尺 )，8 层 , 圆柱 形 , 直径 约 16 米 
(52 英尺 ) ,用 大 理 石 贴 面 。1350 年 
加 建 塔 顶 钟楼 。 因 地 基 下 沉 成 为 著 
名 斜 塔 ， 现 塔 项 中 心 悬 线 偏 高 底面 
中 心 已 过 5.2 米 


* 中 国 金 代 ,在 今 北京 市 郊 建成 卢沟桥 ， 
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为 11 和 孔 石 拱桥 ， 全 长 265 米 ， 桥 
上 有 石狮 485 只 ， 是 中 国 北方 著名 
古 桥 


“中国 元 代 ， 由 刘 秉 忠 主 持 规划 营建 中 


都 ,成 为 北京 城 基础 ,工程 历时 8 年 
完成 

元 末 至 明 初 ， 在 今 南京 市 扩建 原 
建 康 城南 门 〈 现 中 华 门 )， 总 面积 
15 168 米 ” 是 中 国 现存 最 大 古城 保 


“ 中国 明代 ， 在 西安 始 筑城 墙 ， 城 周 长 


24 里 , 壁 高 3 丈 , 工程 历时 8 年 ， 
1570 年 在 版 筑城 墙 外 加 青 砖 包 砌 ， 
为 中 国保 存 较 完整 的 古代 城垣 

中 国明 代 , 在 今 北京 昌平 建 十 三 陵 ( 长 
陵 、 献 陵 、 景 陵 、 裕 陵 、 茂 陵 、, 泰 陵 、 康 
院 、 永 陵 、 昭 院 、 定 院 、 庆 陵 、 德 耽 、 思 
陵 )， 南 北 长 约 9 公里 , 东西 长 约 6 
公里 ， 为 中 国 著名 陵 幕 


“中 国明 代 , 在 北京 始 建 承 天 门 (后 称 天 


安 门 ), 1651 年 ( 清 代 ) 重 修成 现状 ， 
城 门 五 关 ， 重 楼 九 极 ， 城 楼 高 33.7 
米 


* 中 国明 代 ， 在 北京 建成 世界 最 大 宫 虹 


建筑 群 ,后 经 扩建 成 今 北京 故宫 , 建 
筑 面积 150 000 米 25 占 地 72.9 公顷 。 
主要 建筑 物 有 奉天 (大和 ) ,华盖 (中 
和 )、 谨 身 ( 保 和 ) 三 大 有 顾 ， 其 中 奉天 
殿 ( 清 代 重建 ), 宽 63.96 米 , 深 37.17 
米 ,高 约 26.92 米 , 重 栓 斋 服 式 ， 为 
中 国 现存 最 大 木 构建 筑 


“中国 明代， 在 北京 建成 天 坛 ， 占 地 


27.3 公 顷 ,其 中 折 年 贩 , 高 38 米 , 直 
径 32.72 米 ， 为 中 国 现存 最 大 坛 庙 
建筑 


* 中 国明 代 , 在 今 云南 永 平 建成 军 好 桥 ， 


净 跨 径 为 57.3 米 ， 总 长 113.4 米 ， 
为 中 国 最 早 铁索桥 之 一 


“ 莫斯科 公国 在 今 苏联 莫斯科 建成 克 里 


姆 林 官 ,平面 近 三 角形 , 由 宫殿 、 教 
堂 、 钟 塔 组 成 


“ 罗马 建成 圣 彼 得 大 教堂 ,平面 十 字形 ， 


外 部 共 长 213.4 米 , 层 部 端 长 137 
米 , 大 容许 内 径 红 .9 米 ， 从 塔 顶 十 
字 架 顶端 到 地 面 137.7 米 ， 为 世界 
最 大 天 主教 党 


* 法 国 巴黎 建成 罗浮 官 ， 是 欧洲 著名 的 


富 典 之 一 ， 其 中 四 合 院 西 立 面 为 法 
国文 艺 复兴 时 代 的 代表 作 ， 东 遍 为 
法 国 古典 主义 建筑 典型 
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“ 中 国明 代 ,在 今 青 海滩 中 兴建 塔 尔 寺 ， 


是 由 宫 归 ,经 堂 \ 佛 塔 、 僧 合 组 成 的 
汉 藏 结合 建筑 群 ， 为 中 国 喇嘛 教 格 
和 鲁 派 最 大 寺庙 之 一 


“ 中 国明 代 , 在 今 浙江 宁波 建成 天 一 阅 ， 


木 构 2 层 , 面 宽 6 间 ,进深 4 间 ， 有 
阅览 .通风 、 防 碍 、 防 潮 、 防 火 等 功 
能 ,是 现存 中 国 最 古 藏书 楼 


“ 中国 明代 ， 在 今 广 西 容 县 建 经 咯 台 真 


臣 阅 ,三 层 三 栓 歌 山 项, 中层 有 4 根 
萃 空 金 柱 ， 柱 脚 离 地 面 1~2 厘米 ， 
为 著名 吊 柱 建筑 


* 中 国明 代 , 在 北京 建成 定 防 地 下 宫 丙 ， 


深度 27 米 , 石 拱 结构 ， 总 面积 1195 
' 米 "具有 良好 的 排水 设施 


* 印度 莫 卧 儿 帝国 在 北方 邦 的 亚 格拉 近 


郊 建成 泰 吉 " 玛 哈 尔 陵 ( 泰 姬 幕 ), 全 
部 用 白色 大 理 石 砌 筑 ， 是 世界 杰出 
的 伊斯兰 教 建筑 


“ 中国 明代 , 宋 应 星 著 《 天 工 开 物 》 刊 行 ， 


共 三 卷 十 八 篇 ,对 砖 瓦 、 陶 瓦 等 生产 
技术 均 有 记载 ， 为 中 国 古 代 较 完整 
的 生产 技术 百科 全 书 


* 法 国 在 巴黎 西南 建 凡 尔 赛 宫 ,由 官 股 、 


花园 ,放射 形 大 道 组 成 ,为 欧洲 最 大 
王宫 


* 法 国 普罗 旺 斯 运河 当成 马尔 帕 斯 大 隧 


道 ,长 155 米 , 宽 6.7 米 ,高 8.8 米 ， 
为 世界 上 第 一 条 运河 大 隧道 


“ 中 国清 代 ， 在 今 内 蒙古 呼和浩特 重建 


席 力 图 召 ， 为 典型 的 汉 藏 混合 式 喇 
嘛 教 寺 院 建筑 


* 中 国清 代 , 在 今 河北 承德 建 避 时 山庄 ， 


又 名 承德 离宫 , 占 地 560 公顷 ,并 开 
始 建筑 承德 外 八 庙 


“中 国清 代 , 在 甘肃 始 建 拉 卜 楞 寺 ,为 著 


名 喇 旷 教 格 鲁 派 寺 院 建筑 群 ， 主 体 
建筑 大 经 堂 1985 年 毁 于 火灾 


* 法国 成 立 道 桥 部 队 ， 1747 年 成 立 巴黎 


桥 路 学 校 ， 为 世界 上 第 一 个 培养 圭 
木工 程 技术 人 才 的 学 校 ， 从 此 土木 
技术 逐步 成 为 一 门 独立 的 工程 学 科 


“ 俄国 在 圣彼得堡 ( 今 列宁 格 勒 )， 建 成 


冬 宫 ， 为 俄罗斯 巴洛克 建筑 代表 


* 法 国 巴黎 建成 协和 广场 ， 即 路 易 十 五 


广场 ,正中 原 有 路 易 十 五 骑马 铜 像 ， 
现 为 方 尖 碑 ,高 22.8 米 


“英国 人 了 斯 米 顿 圾 烧 含 粘土 的 石灰 


石 ,发 现 石灰 的 水 硬性 
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' 缅甸 爷 光 建 瑞光 大 金典 , 现 高 113 米 ， 


答 立 在 凸 角形 基 座 上 , 砖 砌 实心 ,外 
贴 金 箔 


* 英国 在 塞 汶 河上 建成 世界 上 第 一 座 铸 


铁 桥 ,跨度 30.1 米 


“英国 和 人工 帕克 用 泥 灰 岩 烧 制 成 一 种 棕 


色 水 泥 ， 因 似 古 罗马 的 石灰 和 火山 
灰 混合 物 ,命名 为 罗马 水 泥 


“英国 人 J. 工 - 马克 当 首 创 碎 石 路 面 修 


筑 工艺 ,后 被 称 为 “马克 当 筑 路 法 ” 


* 英国 人 J. 阿 斯 普 丁 获得 制造 波 特 兰 


水 泥 专利 


. 燕 汽 机 车 创 创 者 英国 人 G. 新 带 芬 在 主 


持 建 成 自 斯 托 克 顿 至 达 灵 顿 的 世界 
第 一 条 铁路 ,长 21 公里 


* 英国 自 利物浦 至 曼彻斯特 的 铁路 上 修 


锁 长 1190 米 双 线 磁道 ， 是 世界 第 
一 座 铁 路 陪 道 


“ 英国 伦敦 首次 用 慢 小 池 处 理 城市 给 水 
“ 法 国 建成 巴黎 植物 园 温室 ， 是 世界 上 


第 一 个 完全 以 铁 架 和 玻璃 构成 的 大 
型 建筑 物 


* 法国 工程 师 M. 工 布 健 内 尔 用 他 首创 


的 后 构 法 ， 在 英国 伦敦 泰晤士 河 下 
当成 世界 第 一 条 现代 水 底 隧 道 ， 长 
365.76 米 , 宽 11.58 米 ,高 6.9 米 


“英国 伦敦 建成 水 曲 官 ,铸铁 梁 柱 结构 ， 


琉璃 覆 面 , 建筑 物 总 面积 74000 
米 ,长 563 米 , 宽 124.04 米 , 共 5 
跨 , 为 现代 建筑 先驱 工程 之 一 


英国 伦敦 建成 世界 第 一 条 伦 救 地 下 铁 


道 ,长 7.6 公里 ,扩建 至 1972 年 ,总 
长 400 余 公里 


* 中 国 在 上 海 建成 国内 第 一 座 自 来 火 房 


《煤气 厂 )， 其 中 炭化 炉 是 中 国 近代 
第 一 座 铁 结构 建筑 物 


“连接 地 中 海 和 红海 的 苏伊士 运河 昔 成 


通航 ,全 长 169 公里 


* 法 国 建成 世界 第 一 座 钢 筋 混 凝 土 桥 ， 


宽 3.96 米 ,长 16 米 


* 中 国 在 上 海 至 吴淞 铺设 国内 第 一 条 铁 


路 一 一 浴 沪 铁路 ,长 15 公里 ， 翌 年 
拆除 


* 中 国旅 颗 龙 引 泉 ， 开 始 用 铸铁 管 引水 


供水 


“ 法 国人 F. 埃 纳 比 克 发 表 钢 第 混 秦 土 理 


论 , 促 进 钢筋 混凝土 的 广泛 应 用 


* 德国 在 柏林 修建 的 世界 第 一 条 行驶 电 


力 机 车 的 铁路 线 通车 ,长 224 米 
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* 中 国 建成 自 唐山 煤矿 至 在 各 庄 的 唐 悄 


铁路 ,长 9.7 公里 ,为 国内 第 一 条 正 
式 营 业 的 铁路 线 


* 中 国 第 一 座 正 规 自 来 水 厂 一 一 杨 树 浦 


水 厂 在 上 海 建成 ,日 供水 量 2270 也 


* 美国 新 泽 西 州 萨 黑 维尔 城 开 始 用 快 浇 


池 处 理 城市 给 水 


“ 美国 人 P, 英杰 克 孙 首次 应 用 预 应 力 


混凝土 作 建筑 构件 


* 中 国 在 台湾 台北 至 基隆 铁路 线 上 修建 


国内 第 一 条 铁路 陪 道 ,长 261 米 


* 中 国 唐山 创建 唐山 细 绵 士 厂 ， 为 国内 


第 一 家 水 泥 厂 


* 法 国 巴黎 建成 高 320 米 的 埃菲尔 铁塔 ， 


为 当时 世界 上 最 高 建筑 物 


' 法 国 巴黎 建成 机 械 馆 ,长 420 米 ,跨度 


115 米 , 四 怠 玻 璃 履 面 ,首次 应 用 三 
铵 拱 原理 设计 ， 是 当时 世界 上 跨度 
最 大 的 建筑 物 , 1910 年 拆除 


* 俄国 自 车 里 雅 宾 斯 克 至 符 拉 迪 沃 斯 托 


克 ( 海 参 贼 ) 建 成 第 一 条 西伯 利 亚 铁 
路 ,全 长 7416 公里 ， 为 世界 最 长 铁 
路 线 


* 德国 在 科隆 伍 佩 尔 峡 谷 建成 世界 第 一 


条 独 轨 铁 路 ,长 13.3 公里 


* 美国 在 道路 工程 中 首先 运用 柔性 材料 


进行 路 面 设计 ( 半 经 验 法 ) 


* 比利时 米 德尔 凯 尔 克 城 建成 世界 上 第 


一 个 用 氧化 法 连续 消毒 的 水 厂 


* 中 国 在 京 汉 铁 路 上 建成 郑州 黄河 铁 


桥 , 长 3000 多 米 , 是 当时 国内 最 长 
的 钢 析 架 桥 


* 中 国 京 汉 铁路 《北京 一 汉口 ) 建成 通 


车 ,全 长 1214.5 公 里 


* 瑞士 在 网 尔 插 斯 山脉 茧 成 两 条 单线 铁 


路 磁道 一 一 辛 普 朗 磁道， 其 中 工 号 
隧道 长 19 803 米 , 是 当时 世界 上 最 
长 的 铁路 隧道 ,I 号 脱 道 于 1922 年 
建成 ,长 19 323 米 


* 中 国 开辟 从 北京 到 库伦 ( 今 蒙 古 鸟 兰 


巴 托 ) 的 官 马 大 道 ,1918 年 改建 成 公 
路 ,是 中 国 最 旱 的 一 项 公路 工程 


* 中 国 上 海 建成 电话 公司 大 楼 ， 是 国内 


第 一 座 钢 筋 混 厂 土 框架 结构 建筑 


. 俄国 人 M. ML. 普罗 托 季 亚 科 诺 夫 提出 


求 地 层 压 力 计算 夫 落 拱 高 度 公式 ， 
称 普 氏 理论 ,后 被 广泛 应 用 


* 中 国 从 北京 丰台 到 张家口 建成 京 张 铁 


路 ( 今 京 包 铁 路 京 张 庙 )， 由 著名 工 
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程 师 唐 天 佑 主持 ， 是 中 国人 自行 勘 
测 设计 、 修 建 的 第 一 条 铁路 ， 长 
201.2 公里 


* 美国 在 密 歌 根 州 ， 首 先 用 水 泥 混凝土 


铺设 路 面 


* 中 国 成 立 中 华工 程 师 会 ， 首 任 会 长 钥 


天 谷 


* 美国 人 克拉 克 提 出 活性 污 泥 法 原理 ， 


两 年 后 在 英国 曼彻斯特 市 用 于 城市 
污水 处 理 


“ 沟通 大 西洋 和 太平 洋 的 巴拿马 运河 建 


成 ,长 81.3 公里 ， 是 世界 上 最 长 的 
水 疗 式 运河 


* 加 拿 大 圣 劳伦斯 河上 建成 元 北 克 桥 ， 


跨度 548.8 米 ， 为 当时 世界 上 跨度 
最 大 的 钢 悬 警 术 架 灯 株 


* 法 国 建成 罗 沃 陪 道 ， 长 7118 米 , 净 断 


面 200 米 ?, 为 世界 最 长 的 运河 隧道 


* 中 国 建成 上 海北 区 污水 厂 ， 是 国内 最 


早 采用 活性 污 泥 法 处 理 污水 的 污水 
厂 


“日 本 关东 发 生 大 地 震 , 两 年 后 ,东京 大 


学 设立 地 震 研 究 所 ， 开 始 系统 的 地 
震 工 程 研究 


* 中 国 在 南京 建成 中 山陵 ， 占 地 133 公 


硕 , 上 有 392 级 石 阶 和 保 堂 ,1931 年 
在 广州 建成 中 山 纪念 党 ,跨度 30 米 ， 
是 中 国 近代 跨度 最 大 的 建筑 物 ， 均 
为 虽 彦 直 设计 


“美国 纽约 建成 高 378 米 ， 占 地 面积 


130X60 米 , 共 102 层 钢 结 构 的 常 国 
大 厦 ， 标 志 着 世界 建筑 科学 技术 的 
新 发 展 


“苏联 完成 革 斯 村 地 下 铁道 第 一 期 工 


程 ,长 11.6 公里 ,到 1982 年 建成 地 
下 铁道 ( 双 线 ) ,总 长 190 公里 ,最 大 
埋 诬 达 40 米 


“ 德国 建成 从 科隆 至 波 思 全 部 立体 交叉 


的 四 车 道 公路 ， 为 世界 第 一 条 高 速 
公路 ,后 发 展 成 全 国 高 速 公路 网 


* 澳大利亚 建成 悉尼 港 桥 ， 为 双 贸 钢 拱 


桥 ,跨度 503 米 ,是 世界 上 跨度 和 承 
载 力 最 大 的 城市 拱桥 


“ 中国 上 海 建成 24 层 国际 饭店 ,高 86 


米 , 钢 架 结构 ,为 中 国 近代 最 高 的 高 
层 建筑 


“中 国 建成 杭州 钱塘 江 桥 ， 为 中 国 自行 


建造 的 第 一 座 公路 铁路 两 用 ( 双 层 ) 
- 钢 术 架 架 桥 ， 全 长 1453 米 
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“ 中 国 建成 滨 缅 公路 中 国境 内 部 分 ， 自 


昆明 至 旷 果 ,长 959.4 公里 ,为 当时 
对 外 重要 交通 动脉 


"美国 塔 科 马 海峡 桥 ,在 每 秒 19 米 风速 


持续 袭击 下 破坏 , 1950 年 重建 


“ 美国 芝加哥 建成 世界 上 最 大 的 净 水 过 


滤 厂 


“ 美国 纽约 建成 联合 国 大 厦 ， 主 体 建筑 


39 层 , 为 早期 板式 高 层 建 筑 范例 


* 中 国土 木工 程 学 会 成 立 ， 第 一 任 理事 


长 茶 以 升 


* 中 国 上 海 建成 彭浦 污水 厂 ， 是 国内 第 


一 座 用 生物 小池 处 理 污水 的 工厂 


“中国 建 成 自 四 川 成 都 到 西藏 拉萨 的 川 


藏 公路 ,全 程 2410 公里 ， 平 均 海拔 
3000 多 米 , 是 世界 公路 建设 史 中 最 
艰巨 的 工程 之 一 


“中国 建 成 第 一 座 跨 越 长 江 的 公路 铁路 


两 用 ( 双 层 ) 钢 析 架 连续 梁 桥 一 一 式 
汉 长 江 桥 ， 正 桥 长 1155.5 米 ,连同 
引桥 长 1670,4 米 ,首次 采用 管 桩 基 
础 


* 中 国 建成 自 宝鸡 到 成 都 的 宝 成 铁路 ， 


长 668 公里 , 1958~1961 年 完成 宝 
《 鸡 ) 凤 ( 州 ) 段 电气 化 工程 ， 是 中 国 
第 一 段 电气 化 铁路 , 1976 年 实现 全 
线 电 气 化 


“中 国 建成 北京 首都 国际 航空 港 ，1974 


年 扩建 , 占 地 900 公 项 ,具有 长 3800 
米 、 宽 60 米 和 长 3200 米 、 宽 50 米 
跑道 两 条 


“中 国 香港 始 建 启 德国 际 航空 港 ，1975 


年 开始 扩建 , 占 地 44.5 公顷 ， 跑 道 
长 3390 米 ,为 世界 最 大 空运 站 之 一 


“ 美国 纽约 建成 西 格 拉 姆 大 厦 ， 玻 璃 莫 


墙 结构 , 38 层 ,高 158 米 


* 中 国 北京 改建 天 安 门 广场 , 占 地 52 公 


项 ,中 间 部 位 南北 长 880 米 ,东西 宽 
500 米 , 铺 装 地 面 达 30 多 万 米 ， 其 
中 花 岗 石 路 面 5 万 米 p 是 世界 最 大 
广场 


“ 中 国 北京 建成 民族 文化 宫 , 13 层 ， 高 


67 米 在 国内 首次 采用 预制 装配 钢 
筋 混 颇 土 框架 剪 力 墙 结构 


* 中 国 北京 建成 工人 体育 场 ， 其 中 体育 


馆 直径 120.3 米 ， 比 赛 厅 屋 盖 净 跨 
94 米 ， 屋顶 采用 悬 索 结 构 ， 可 容纳 
1.5 万 观众 。 体 育 场 总 建筑 面积 为 
12 万 米 ” 占 地 40 公顷 ， 是 国内 最 
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大 体育 场 


" 中 国 北京 建成 新 火车 站 ,有 线路 12 股 ， 


站 台 6 座 ,建筑 面积 87 833 米 ?。 中 
央 大 厅 用 35x 35 米 预 应 力 混凝土 
双 曲 扁 充 ， 是 国内 首次 制 成 的 大 面 
积 薄 这 结构 


* 中 国 北京 建成 人 民 大 会 室 ， 由 万 人 会 


党 、5000 人 宴会 厅 . 办 公 楼 等 组 成 
钢筋 混凝土 结构 , 建筑 总 面积 
171 800 米 2?, 占 地 15 公顷 


* 法 国 巴黎 建成 国家 工业 和 技术 中 心 陈 


列 大 厅 , 双 曲 双 层 薄 壳 , 厚 12 厘米 ， 
壳 体 平面 三 角形 ,跨度 达 218 米 , 是 
世界 上 跨度 和 空间 最 大 的 过 体 结 构 


* 法 国 勒 图 尔 诺 建成 半球 形 铝 薄 这 大 


厅 , 直 径 约 96 米 ,铝板 厚 3.2 毫米 ， 
厚 跨 比 1:30 000， 是 世界 上 最 薄 的 
薄 这 建筑 


“中国 无 锡 创建 拱 圈 结 构 分 股 拼装 式 波 


形 拱 肋 截 面 的 双 曲 拱桥 


“* 日 本 自 东 京 到 大 获 建 成 东海 道 新 干 


线 , 长 515 公里 ,时 速 210 公里 ， 是 
世界 上 第 一 条 高 速 铁路 


* 美国 休斯敦 建成 星际 加 项 体 育 馆 ， 钢 


管 结构 ， 直 径 196 米 ,面积 3.9 公 
硕 ,为 世界 最 大 体育 馆 


“中国 建成 南京 长 江 桥 ， 正 桥 为 双 层 钢 


术 架 梁 桥 ，10 孔 , 长 1576 米 ,连同 
引桥 ， 铁 路 桥 总 长 6772 米 , 公路 桥 
总 长 4589 米 ， 为 国内 最 长 的 公路 、 
铁路 两 用 桥 


* 中 国 广州 建成 广州 宾馆 , 剪 力 墙 结构 ， 


高 88 米 ,27 层 ,为 60 年 代 国内 最 高 
的 高 层 建筑 


,中国 完 成 北京 地 下 铁道 第 一 期 工程 ， 


长 24 公里 ，1984 年 完成 第 二 期 工 
程 , 长 16.1 公 里 


* 中国 在 京 原 铁路 (北京 到 山西 原平 ) 线 


上 当成 驿 马 岭 隧道 ， 
现 为 国内 最 长 隧道 


全 长 7032 米 ， 


“中国 上 海 用 盾 构 法 草 成 黄浦 江 打 浦 路 


陪 道 ,全 长 2761 米 ， 双 车 道 ,为 国 
内 第 一 条 水 底 公路 隘 道 


* 中 国 建成 成 是 铁路 《〈 自 成 都 至 昆明 )， 


长 1083.32 公里 ， 有 桥梁 991 座 ， 
联 道 427 座 , 桥 赚 总 长 433.7 公里 ， 
约 占 全 线 40% 


“中国 建成 上 海 电视 塔 ， 高 210.55 米 ， 


钢 结 构 , 其 中 塔 架 长 156 米 , 重 420 


元 1973 年 


元 1974 年 


公元 1975 年 


公元 1976 年 


吨 , 实 行 整体 起 扳 吊装 

" 联邦 德国 莫 尼 黑 建成 奥林匹克 运动 场 
屋顶 , 面积 75 000 米 : 由 钢 索 和 玻 
璃 组 成 ,是 世界 最 大 屋顶 

“ 美国 洛杉矶 建成 世界 最 大 停车 库 ， 面 
积 4.85 公顷 ,地 下 6 层 , 深 30.4 米 

* 澳大利亚 建成 悉尼 歌剧 院 ， 铀 盘 混 凝 
土 结构 ,屋顶 采用 蚌 形 薄 这 ,外 大 平 
台 占 地 1.82 公顷, 平台 前 台阶 宽 90 
米 ,是 世界 最 宽 的 台阶 

" 美国 纽约 建成 世界 贸易 中 心 , 110 层 ， 
高 412 米 , 双 租 体 结构 ,是 世界 层 数 
最 多 的 高 层 建筑 

“ 巴西 建成 瓜 纳 巴 拉 湾 桥 ， 主 路 达 300 
米 ,是 世界 最 大 的 钢 实 成 潜 桥 

* 美国 芝加哥 建成 西 尔 斯 大 厦 ， 总 建筑 
面积 40 万 米 *， 平面 为 束 简 式 , 钢 
结构 , 共 110 层 ,高 443 米 , 为 世界 
最 高 的 高 层 建 筑 

中国 上 海 体育 馆 建 成 贺 形 比赛 馆 ， 直 
径 110 米 ,采用 三 向 网 架 ,为 国内 跨 
度 最 大 的 平板 型 网 条 结构 建筑 

' 加 拿 大 建成 多 伦 多 电视 塔 ， 钢 筋 混 凝 
士 结构 ,高 553 米 ,中 间 为 六 边 形 简 
体 , 滑 让 模板 施工 ,为 世界 最 高 自立 
式 构筑 物 

* 美国 密 网 根 州 建成 庞 蒂 亚 克 体 育 馆 ， 
跨度 168 米 , 注 腊 充气 ,覆盖 35 000 
米 5 可 容 8 万 人 ， 是 世界 最 大 充气 
塑料 建筑 

* 法 国 建成 圣 纳 泽 尔 桥 , 跨 径 404 米 ,是 
世界 上 跨 径 最 大 的 钢 针 张 桥 

“中国 建成 洛阳 黄河 公路 桥 , 跨 径 50 米 ， 
总 长 3429 米 , 桥 面 宽 11 米 ,为 国内 
最 长 、 跨 径 最 大 的 预 应 力 混凝土 简 
支 梁 桥 

* 法 国 巴 黎 建成 世界 最 早 一 座 全 塑 村 自 
承重 建筑 作品 展览 室 , 面 积 90 米 * 

法 国 巴 黎 建 成 莲 皮 杜 国家 艺术 与 文化 

中 心 , 6 层 ,楼 板 可 自由 升降 

* 美国 新 奥尔良 建成 世界 最 大 的 钢 网 架 
结构 体育 馆 , 贺 形 平面 , 直径 207.3 
米 ,可 容 95 000 人. 

* 美国 西雅图 建成 金 必 体育馆， 覆盖 面 
4 万 米 *, 采用 双向 弯曲 混凝土 薄 
这 , 壳 体 厚度 为 125 毫米 , 净 跨 201 
米 ， 是 世界 上 覆盖 面 最 大 的 混凝土 
穹顶 

* 美国 芝加哥 建成 水 塔 广场 大 厦 ， 地 上 


76 层 , 地 下 2 层 ,高 260 米 ,是 世界 
上 最 高 的 钢筋 混凝土 建筑 

* 中 国 建成 北京 环境 气象 塔 ， 为 钢管 组 
成 的 三 边 形 格 构 式 攀 杆 ,总 重 218.4 
吨 , 高 325 米 ,为 国内 最 高 的 构筑 物 

“中国 广州 建成 白云 宾馆 ,前 力 境 结构 ， 
33 层 ,高 112 米 ,为 70 年 代 国内 最 
高 的 高 层 建 筑 

* 美国 建成 新 河 峡谷 桥 , 拱 跨 518.2 米 ， 
全 长 921 米 ， 为 世界 跨度 最 大 的 上 
承 式 双 贸 钢 析 拱 桥 

* 中 国 唐山 建成 江河 新 桥 ， 为 预 应 力 混 
凝 土 梁 桥 ， 盆 式 橡胶 支 座 , 跨 径 40 
米 , 24 孔 ,总 长 979 米 , 是 一 座 能 抗 
10 级 烈度 地 震 的 公路 桥 

" 中 国 台湾 建成 自 基隆 到 高 雄 的 中 山高 
加 公路 ,4 一 8 车 道 ,主线 全 长 373 公 
里 ,为 国内 第 一 条 高 速 公 路 

* 阿根廷 建成 巴拉圭 河 公路 桥 ， 最 大 跨 
度 270 米 ， 为 世界 跨度 最 大 的 预 应 
力 混 凝 土 实 腹 梁 桥 

公元 1979 年 。”“。 中 国 陕西 临 道 建成 秦 俑 博物 馆 展览 大 
厅 , 跨 度 72 米 ,长 204 米 ,屋顶 采用 
格 构 式 箱 形 组 合 三 按 钢 拱 ， 为 国内 
跨度 最 大 的 钢 析 架 建筑 

* 日 本 北 成 大 清水 双 线 铁路 磁道 ， 全 长 
约 22 余 公里 ,为 世界 最 长 铁路 隧道 

* 中 国 建成 重庆 长 江 桥 , 正 桥 长 1121 
米 ， 预 应 力 混 凝 土 结构 ，T 形 刚 构 ， 
主 孔 跨度 174 米 ,为 国内 第 一 座 大 型 
城市 公路 桥 

* 沙特 阿拉 伯 建 成 吉 达 综合 体育 馆 ， 面 
积 9500 米 :， 由 30 米 高 的 8 根 桥 
柱 ，48 000 米 长 钢 索 组 成 ， 是 世界 
最 大 的 封闭 钢 索 网 状 结构 

* 瑞士 建成 圣 哥 达 公路 隘 道 ， 最 大 的 覆 
盖 厚 度 为 1000 米 , 全 长 16.32 公 
里 ,是 世界 最 长 的 公路 隧道 

* 南斯拉夫 萨 格 勒 布 建 成 克 尔 克 II 号 
桥 , 上 承 式 无 匀 拱 公路 管道 两 用 桥 ， 
主 跨 390 米 , 矢 高 为 60 米 ,是 世界 上 
跨度 最 大 的 钢筋 混凝土 拱桥 


公元 1977 年 


元 1978 年 


1980 年 


从 
中 


公元 1984 年 


* 英国 建成 享 伯 拆 ， 主 跨 1410 米 , 是 世 
界 上 跨度 最 大 的 是 索 株 

" 中 国 广西 来 宾 建成 亚洲 跨度 最 大 的 来 
宾 红 水 河 桥 ， 跨 度 为 48 十 96 二 48 
米 ， 是 国内 第 一 座 预 应 力 混凝土 铁 
路 斜 张 桥 

“中国 建 成 济南 黄河 村 张 桥 ， 全 长 
2022.8 米 , 中 跨 220 米 ,是 国内 最 大 
跨度 公路 预 应 力 混凝土 斜 张 桥 

“ 中国 北 京 建成 长 城 饭 店 ， 共 22 层 ,高 
30 米 , 现 浇 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 , 建 
筑 面积 82 458 米 ?， 为 国内 第 一 庭 、 
真空 反射 玻璃 幕墙 建筑 

* 法 国 建成 巴黎 到 里 昂 高 速 铁 路 ,长 425 
公里 ,设计 时 速 300 公里 ,试验 时 最 
高 速度 380 公里 /时 ,运行 速度 260 
公里 /时 ,为 世界 上 速度 最 高 的 铁路 
线 

“中国 在 河北 省 完成 引 梁 入 津 工程 ， 由 
酒家 口水 库 、 大 黑 汀 水 库 、 序 庄 水 库 
加 固 工程 和 112.5 公里 输 水 工程 组 
成 , 输 水 量 10 亿 ※'/ 年 ,全 长 234 公 
里 ,是 国内 最 大 的 城市 输 水 工程 

* 西班牙 建成 声 纳 桥 , 主 跨 440 米 ,是 世 
界 上 跨度 最 大 的 预 应 力 混凝土 斜 张 
桥 

* 中 国 湖北 宣 昌 建成 长 江 葛洲坝 第 一 期 
闸 坝 工程 ， 最 大 坝 高 52.5 米 ， 长 
2595 米 , 装机 容量 271.5 万 千瓦 

* 中 国 深圳 建成 国际 贸易 中 心 ， 简 中 简 
结构 ,高 160 米 ,地 上 50 层 ,地 下 3 
层 ,采用 内 外 简 整 体 请 模 施 工 ,为 
内 最 高 的 高 层 建筑 

* 苏联 建成 第 二 条 西伯 利 亚 铁路 一 一 贝 
阿 干线 ， 自 贝加尔 湖 鸟 斯 季 库 特 至 
阿穆尔 河 ( 即 黑龙 江 ) 下 游 共 青 城 ， 
全 长 2000 公 里 , 共 修建 大 陪 道 9 座 ， 
桥梁 2237 座 

* 日 本 谐 通 穿越 津 轻 海峡 、 连 接 日 本 本 
州 和 北海 道 的 青 函 海底 取道 ， 全 长 
53.85 公里 ,为 世界 最 长 隧道 

( 黄 国 新 张 纪 衡 ) 


公元 1985 年 
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条 目 汉字 笔画 索引 


说 明 
一 、 本 索引 供 读者 接 条 目标 题 的 汉字 笔画 寻 查 条 目 。 


二 、 本 索 引 接 条 目标 题 第 一 字 的 笔画 由 少 到 多 的 是 序 排列 ， 笔 画 数 相同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 
( 模 )、| ( 竖 )、/ ( 撤 )、、( 点 )、 一 ( 折 , 包 括 」 书 《< 等 笔 形 ) 的 师 序 排列 。 第 一 字 相同 的 ,依次 按 


后 面 各 字 的 笔画 数 和 起 笔 笔 形 顺 序 排列 。 
三 、 有 条 目 名 称 而 无 释文 的 参见 条 ， 在 条 名 后 加 ( 见 x X x 表示。 条 名 后 列 有 两 个 页 码 ， 括 
号 内 为 被 参见 条 的 页 码 。 
工程 结构 抗震 . …192 大 筷 混 凝 土 - 
二 醒 工程 结构 抗震 加 因 和 修 大 运河 … 
四 …193 ”大 万 菌 群 . 
大 型 石 … 
大 瑶 山 铁路 隧道 


万 里 长 城 ( 见 长 扰 )… 
上 海 体育 馆 …… 
千斤 顶 ( 见 举 重 器 
bd 


土木 工程 发 展 简 史 … 
土木 建筑 材料 … 


飞机 场 目 视 助 航 设施 
飞机 场 附近 障 碍 物 限制 


飞机 场 环 境 保护 … 
飞机 场 规划 
飞机 场 构 形 、 i 
飞机 场 供 油 设施 ………… 126 
飞机 场 净空 区 ( 见 飞机 场 附 

近 障 碍 物 限制 )……133(122) 
飞机 场 选 址 ( 见 飞机 场 
…137(124) 


二 的 物 于 力学 性 质 ( 见 寺 的- 
…580(575) ”飞机 场 通讯 导航 设施 
…579 ”飞机 场 跑道 
ee 飞机 场 道 面 
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水 的 款 化 .ee 
水 的 物理 化 学 处 理 法 … 
全 类 于 术 经- 205 水 的 调节 构筑 物 …… 

公路 … 205 水 的 微生物 污染 参数 … 
公路 工程 技术 经 济 -. 207 eh 
手持 装修 机 具 


孔 口 流 … 
巴黎 基 高 乐 基 空港 
水 力 土方 机 术 - 


平面 结构 ( 见 工程 结构 基本 
EE 415(192) 
古 塔 ( 见 中 国 古 代 石 结构 、 


中 国 古代 木 结构 中国 古 
…p211(681， 


间 工 各 会 ( 风 站 国 上 

木工 程 学 会 )………679(684) 
中 国 上 木工 程 学 会 684 
中 国土 木工 程 教育 … 684 
中 国 古 代 土 结构 … 
中 国 古 代 木 结构 … 
中 国 古 代 石 结构 … 
中 国 十 代 砖 结构 
中 空 下 璃 - 
化 学 加 国法 - 


石料 破碎 机 … 


化 学 沉淀 棉 )- 
化 学 需 氧 量 石 豆 -- 
气力 输送 装 石 谊 板 隔 墙 ………… 


石膏 建筑 制品 ( 见 石 


北京 首都 国际 航空 港 . 
北洋 大 学 ( 见 天 津 大 


生 析 活 性 区 法 ( 见 活性 交大 
“474(264) 


机 器 基础 设计 - 
机 器 基础 珊 振 ， 


弗 雷 西 内 , 卫 … 


六 画 芝加哥 国际 航空 港 … 


地 下 工程 沉 井 法 施工 
地 下 工程 测量 


西 尔 斯 大 属 …" 
西南 交通 大 学 - 


地 下 二 二 (见地 下 过 久 
墙 )… …84(83) 
地 下 空间 的 开发 利用 …… 
地 下 建筑 工程 … 
地 下 建筑 环境 … 
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地 震 工程 地 质 勤 察 … 
总 居 起 隐 性 外 特 : 


机 器 基础 计算 杭 型 


小 过 竹本 计划 


涯 体力 学 试验 和 测试 … 
举 体 中 应 力 … 

涯 体 加 固 … 
涯 体 的 力学 分 析 、 


材料 的 力学 性 能 ( 见 建筑 村 八 画 
料 的 力学 性 能 )………16(286) 
材料 的 强度 理论 : 


佩 列表 里 ,TI 
金字 凌 ，e 


金属 材料 的 耐久 性 
住宅 建筑 技术 经 济 … 

训 伯 桥 

率 普 朗 隧道 … 

应 力 状态 和 应 变 状态 
头 土 地 基 

冻结 法 


建筑 企业 经 济南 任 制 …… 
建筑 企业 经 济 活动 分 析 
建筑 企业 经 济 核算 … 
建筑 企业 流动 资金 


建筑 材料 的 力学 性 能 
建筑 材料 的 非 玻 损 检验 


doped lig 
建筑 材料 的 耐久 性 …………… 
机 寺前 的 给 

析 …: 5 
建筑 材料 管理 . 


建筑 业 劳动 保险 … "» 
建筑 业 固定 资产 投资 计 
划 …。 a 


建筑 机 械 设备 管理 
建筑 企业 ……… 
建筑 企业 生产 能 力 、 
建筑 企业 会 计 核算 、 
建筑 企业 劳动 组 织 
建筑 企业 利润 … 
建筑 企业 固定 资金 


720 


城市 供 热 供 燃 气 工程 


钢 和 混凝土 组 合 结构 … 
钢 柱 … pe 
钢 带 ( 见 钢板 ) …153(153) 
.157 


159 


钢 结构 连接 

钢 纺 线 ( 见 预 应 力 钢 
157(667) 

…171(426) 


钢筋 混凝土 ( 见 钢筋 混凝土 
161(163) 


钢筋 混凝土 结构 的 连接 ……164 
钢筋 混凝土 桥 ( 见 桥 

所 ) 166(426) 
钢筋 混凝土 桥 制造 ( 见 滋 凝 

土 桥 制造 )……………:166(258) 
钢筋 混 闭 土 桥 架设 ( 见 混 北 


施工 技术 财务 计划 … 


施工 技术 管理 
施工 作业 计划 - 
施工 图 预算 …- 
施工 质量 管理 
施工 定额 …… 
施工 组 织 设计 - 
施工 总 平面 图 - 
施工 准备 工作 - 
施工 预算 
寓 国 大 必 
恒 载 ( 见 荷载 )- 


活 荷 载 ( 见 荷载 ) 
济南 黄河 锋 张 桥 - 
浑浊 度 … 
举重 器 … 
室内 给 水 和 排水 
架空 管道 … 
和 柔性 路 面 设计 
结构 力学 … 
结构 上 的 作用 
结构 可 车 度 …… 
结构 可 非 度 分 析 方 法 … 


给 水 和 排水 工程 


给 水 和 排水 工程 技术 经 济 … 


来 混凝土 结构 
素 尔 机 吉 ,K.… 
埃菲尔 铁塔 
桥 ( 见 桥梁 ) 


桥梁 工程 发 展 史 ， 
桥梁 工程 技术 经 济 * 


桥梁 下 部 结构 ( 见 桥 


桩 工 波动 方程 分 析 - 
桩 身 质量 检验 … 
桩 的 轴 向 承载 力 - 
桩 的 横向 受 力 计算 - 


莫斯科 地 下 铁道 
荷载 … 
共 载 组 合 。 
盐 浅 土 地 区 和 路 … 
起 重 机 横 … 
下 坏 强 度 设计 法 … 
振动 沉 桩 机 。 


唐山 交通 大 学 ( 见 西 南 交 通 
ep 542(619) 


容许 应 力 设计 法 
容器 结构 


预 应 力 板 柱 结构 
预 应 力 钢丝 … 
预 应 力 钢 结构 
预 应 力 钢筋 张 拉 设备 … 


预 应 力 损失 …eeeeeeeeeeaes673 
二 旋涡 二 (风力 

凝 土 结构 )… 669(669) 
村 应 力 江北 热处理 


a ra 
预 应 力 混凝土 桥 … 
村 应 力 滋 尖 土 祈 仙 思 ( 见 混 
凝 土 桥 制造 )………672(258) 
预 应 力 混凝土 桥架 设 ( 见 混 
北 土 桥架 设 )……… $13053) 
预 应 力 错 夹 具 用 钢 


预制 混凝土 墙 板 … 
能 量 原理 ……… 


装配 趟 草 层 厂房 .ee 703 
装配 式 衬砌 … 
莫 本 式 江 少儿 奸 加 


"648 ”道路 工程 发 展 史 - 
-365 ”道路 计算 行车 速度 


联邦 德国 高 速 公路 - 
斯 特 雷 勒 世 基 ,H.C. 
斯 带 芬 麻 ,G.… 


混凝土 外 加 剂 .259 提升 …… 
混凝土 轨 枕 … 
混凝土 现 浇 施 工 技术 … 
混凝土 构件 预制 工艺 … 
混凝土 制备 设备 … 
混凝土 的 耐久 性 … 
混凝土 彻 其 
混凝土 泵 * 
混凝土 结构 * 
混凝土 桥 ( 见 桥梁 )… 255042) 
混凝土 桥 制造 
混凝土 桥架 设 
混凝土 柱 …* 
混凝土 振 捣 器 


漳 雪 科技 人 各 移 淹 和 并 夫 天 
8360) 


混凝土 找 拌 机 。 

混凝土 搅拌 输送 车 … 253 

混凝土 喷射 机 … 全 志 全 和 和 动量 
混凝土 管 … 输电 线路 塔 … 


液化 石油 气 贞 近 法 ( 风 几 送 及 地 下 工程 
液化 石油 气 运输 … 


液化 石油 气 供应 … 


路 基 土石 方 施工 … 


管 片 衬 开 ( 兄 装配 式 衬 


十 六 画 
薄 壁 杆 件 的 约束 扭转 
脱 胀 土地 基 … 
燃气 工业 炉 … 


妥 进 及 地 下 工程 
隧道 及 地 下 工程 防水 … 
隧道 及 地 下 工程 衬砌 ……… 
腾 道 及 地 下 工程 施工 广 


隧道 及 地 下 工程 测试 技 
术 … 机 
隧道 及 地 下 工程 病害 和 


隧道 及 地 下 工程 通风 … 
隧道 施工 机 械 


十 五 画 二 十 画 
灌注 桩 钻 孔 机 … 
灌浆 材料 …:…… 


模式 列车 … 
影响 线 … 
颜色 殖 璃 … 
展 带 式 起 重 机 … 
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桔 体 宇和 简化 字 对 照 表 


说 
本 表 所 收 以 条 目标 题 中 出 现 的 汉字 为 限 , 按 繁体 字 笔画 由 少 到 多 的 题 序 排列 。 笔 画 相 同 的 , 按 


明 


起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 竖 )、/( 撒 )、、( 点 )、( 折 ,包括 ] 加 L《 等 笔 形 ) 的 闫 序 排列 。 


七 画 
车 [车 ] 
见 [ 见 7 
八 画 
协 [ 协 ] 
亚 [ 亚 ] 
来 [来 ] 
长 [长 ] 
FCN) 
九 画 
轨 [ 轨 ] 
傈 [ 系 ] 
负 [ 负 ] 
风 [ 风 ] 
计 C 计 7 
陋 [ 阵 ] 
处 [ 飞 ] 
红 [ 红 ] 
十 画 
华 [ 华 ] 
如 [ 连 ] 
局 [ 马 ] 
财 [ 财 ] 
刚 [ 刚 ] 
气 [ 气 ] 
偷 [ 伦 ] 
径 [ 和 名 ] 
会 [ 仓 】 
讯 C 讯 ] 
库 [ 库 ] 


兼 [ 冻 ] 
务 [ 务 ] 
纳 C 纳 ] 
纽 [ 纽 ] 
十 一 画 
现 [ 现 ] 
规 [ 规 ] 


责 [ 责 ] 


乾 [ 干 ] 
带 [ 带 ] 
专 [ 专 ] 
顶 [ 顶 ] 
区 [区 ] 
处 [处 ] 
岗 [ 岗 ] 
过 [过 ] 
国 [ 国 ] 
动 [ 动 ] 
术 [ 术 】 
设 [ 设 ] 
产 [ 产 ] 
视 [ 视 ] 
张 [ 张 ] 
参 [ 参 ] 
组 [组 ] 
贯 [ 贯 ] 
十 二 画 
场 [ 场 ] 
块 C 块 ] 
极 [ 极 ] 


轴 [ 轴 ] | 


万 [万 ] 
过 [ 达 ] 
扬 [ 扬 ] 


助 [ 助 ] ， 


单 [ 单 ] 
图 [ 围 ] 
需 [ 乔 3 
无 [无 ] 


备 C 备 | 


复 [ 复 】 
服 [ 胀 ] 
贸 ( 贸 ] 
评 [ 评 ] 
测 [ 测 ] 
补 [ 补 ] 


运 [ 运 ] | 


开 5 开 ] 
间 [ 间 ] 
发 [发 ] 
结 [ 结 ] 


给 [给 ] | 


绞 [ 绞 ] 


统 [ 统 ] | 


表 [ 几 ] 
十 三 画 
芯 [ 萌 
辟 [ 圣 ] 
载 [ 载 ] 
电 [5 电 ] 


损 C 损 ] 
顿 [ 顿 ] 
和 与 5 与 ] 
起 5 汇 ) 
业 [ 业 ] 


当 [ 当 ] ， 


农 [ 农 ] 
饰 [ 饰 
会 [会 ] 
试 [ 试 ] 
资 ( 资 ] 
涂 [ 涂 ] 
淮 [ 准 ] 
际 [ 际 ] 
装 [ 装 ] 


预 ( 预 ] | 


经 [经 ] 
各 [还 ] 
十 四 和 


构 [ 构 ] | 


辅 辅 ] 
趟 [ 赵 】 


尔 [ 尔 】 | 
| 本 [ 卫 ) 


加 [图 
种 C 种 ] 
度 [ 制 ] 
怨 [ 蚀 ] 
试 [ 诚 ] 
广 [ 广 ] 
渍 [ 渍 ] 


痰 [ 汉 ] 
渗 [ 渗 ] 
实 ( 宾 ] 
实 [ 实 ] 
状 [ 养 ] 


划 [ 划 ] | 
驴 [ 态 ] | 


线 5 线 7 
网 [网 
维 [ 维 ] 
综 [ 综 ] 
十 五 画 
椿 C 桩 ] 
极 C 枢 ] 
标 [ 标 ] 
楼 [楼 7 
轮 [ 轮 ] 
驼 [ 驼 ] 
喷 [ 喷 ] 
数 [ 数 ] 
价 C 价 ] 
催 C 仪 
乐 [ 乐 ] 


搞 [ 质 】 
铺 [ 铺 ] 
尔 [ 余 ] 
有 联 [ 胺 ] 
到 [ 刘 ] 
鲁 [ 鲁 ] 


论 [ 论 】| 
调 [ 调 ] | 
万 [ 厂 ) | 


麻 [ 废 ] 
济 [ 浇 ] 
亲 [ 导 ] 
层 C 层 】 
选 [ 选 】 
柴 [ 浆 ] 
十 六 画 
桥 [ 桥 ] 
机 [机 
藉 ( 头 ] 
顿 [ 软 ] 
输 [ 输 ] 
茧 [ 萨 ] 
矿 [ 砖 
搞 [ 挡 ] 
举 [ 举 ] 
成 C 卢 】 
逮 [ 还 } 
积 [ 积 ] 
策 [ 筑 ] 
荫 [ 第 ] 
错 [ 错 ] 
鲁 [ 钱 ] 
饥 [ 钢 ] 
锅 [ 锅 ] 
馆 [ 馆 ] 
学 5 学 ] 


烧 [ 烧 ] | 报 [ 虫 ] 
营 [ 营 ] | 稳 [ 边 ] 
渡 C 浓 】 | 链 [ 链 ] 
颖 [ 颖 ] | 鳃 [ 久 ] 
十 七 画 | 座 [ 离 ] 
环 [ 环 】 | 织 [ 织 ] 
档 [ 档 ] | 斯 [ 断 ] 
检 [ 检 ] | 十 九 画 
联 [ 联 ] | 矿 [ 矿 ] 
而 [ 击 】| 鳅 [ 铲 ] 
碳 C 矶 】 | 汰 [ 沥 ] 
压 [ 压 ) | 类 [类 ] 
摘 [ 挤 ) | 宝 [ 宝 ] 
优 [ 优 ] | 缩 [ 绘 7 
俩 [ 偿 ] | 二 十 画 
矢 [ 管 】 | 碟 [ 砾 
缮 [ 镁 】 | 献 [ 成 ] 
应 [应 】| 琶 [ 悬 ] 
瀑 [ 湿 】 | 访 [ 护 ] 
洲 [ 济 】 | 议 [ 议 ] 
演 [ 滨 ] | 填 [ 炉 ] 
糖 C 墙 】 | 笑 C 响 ) 
总 [总 ] | 二 十 一 画 
纵 [ 纵 】 | 铁 [ 铁 ] 
缩 [ 缩 ] | 袖 C 衬 ] 
十 八 画 | 属 C 属 ] 
转 [ 转 ] | 续 [ 续 ] 
蓝 [ 艺 ] | 二 十 二 画 
矶 [ 础 】 | 舌 [ 者 ] 
站 [ 丰 】 | 提 [C 捧 ] 


体 [ 体 ] 
镑 [ 铸 ] 
硅 [ 恋 ] 
二 十 三 画 
授 [ 搅 ] 
脸 [ 验 ] 
变 [ 变 ] 
织 [ 纤 ] 
二 十 四 画 
观 [ 观 ] 
卉 [ 灵 )】 
戏 [ 盐 ] 
二 十 六 画 
涪 [ 漆 ] 
二 十 七 画 
维 [ 钻 ] 
线 [ 缆 ] 
二 十 八 画 
仅 5 当 ] 
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JNDEX OF ARTICLES 


说 明 


一 、 本 索引 按 条 目的 外 文 标题 的 拉丁 字母 顺序 排列 。 中 国人 名 条 目标 题 , 按 汉语 拼音 排列 斯 
拉夫 语系 的 人 名 条 目标 题 ,排列 于 最 末 一 个 拉丁 字母 之 后 。 
二 、 属 于 两 个 不 同 中 文 条 目标 题 的 外 文 标题 ， 附 有 两 个 页 码 。 有 条 目 名 称 而 无 释文 的 参见 条 
目 , 也 附 有 两 个 页 码 , 括 号 内 为 被 参见 条 目的 页 码 。 


\ 

abutment 450 
access adit 146 
accounting of construction 

enterprise 305 
action on structure 328 
activated carbon adsorption 264 
activated sludge process 265 
adhesive 323 
aerated concrete ” 281 
aeration 416 
Aéroport de Paris Charles 

de Gaulle 3 
aesthetics of bridge 441 
aggregate 273 
aggregate spreader 528 
aircraft maintenance area 138 
aircraft movement area 121 


aircraft parking apron:see ， 
aircraft movement area 


571(121) 

air navigation aid and - 

telecommunication 

facilities on the airport 136 
airport 230 
airport aeronautical me- 

teotology engineering 130 
airport configuration 127 
airport engineering 124 
airport survey 119 
air traffic control 344 
allowable stress design 

method 468 
aluminium material for 

building 319 
Ammann, Othmar Her- 

mann(1879~1965) 1 


analysis of economic activ- 
ities of construction enter- 


prise 304 
analysis of rock slope stabil- 
ity 645 


analysis of soil slope 
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stability 594 
analytical method in 

reliability of structure 326 
analytical model for machine 

foundation 268 
Anji Bridge: see Zhaozhou 

Bridge 1(676) 
aqueduct 491 
arch 209 
arch bri 210 
architectural decoration 

and finishing 319 
architectural glass 285 
artificial recharge of ground 

water 87 
asbestos 484 
asbestos cement product:see 

asbestos 484(484) 
asphalt mixing plant 361 
asphalt paver 362 
assessment of pavement 

quality 383 

ns 

ballast 47 
bamboo 687 
bamboo structure 687 
Baoji-Chengdu Railway 7 
Barrios de Luna Bridge 374 
basic type of engineering 

structure 192 
beam 366 
beam and plate on soil 69 
bearing capacity of axially 

loaded pile 696 
Beijing Capital Airport 10 


Beijing-Hangzhou Canal: see 
Grand Canal 338(43) 

Beijing Underground 9 

Beijing-Zhangjiakou Rail- 


way 338 
Beiyang University:see 

Tianjin University 10(545) 
belt conveyor 44 


bent frame:see frame 406(349) 
betterment of existing rail- 

way 561 
bike way 705 
biochemical oxygen demand 

(BOD) 474 
biogas 475 
biological activated carbon:see 

activated carbon adsorption 

474(264) 

biological film process 474 
biological process in water 

treatment 497 
bituminous concrete 361 
bituminous distributor 365 
bituminous material for 

Toad construction 384 
bituminous pavement 363 
blasting technique 7 
block masonry construction 。 419 
block masonry wall 420 
block pavement 345 
brick 690 


brick and stone masonry 
structure:see masonry 


structure 693(420) 
brick and stone works 693 
brick masonry 692 
brick masonry wall and 

brick masonry column 693 
bridge 426 
bridge accident 445 
bridge bearing 447 
bridge construction 444 
bridge construction machin- 

ery 444 
bridge engineering 430 
bridge foundation 439 
bridge maintenance 447 
bridge rating 440 
bridge survey 430 
bridge testing 445 
brief history of civil en- 

gineering development 585 


Brooklyn Bridge 

Brunel, Marc Isambard 
(1769~1849) 

bucket elevator 

bucket wheel excavator 

building ceramics 

building construction 

building construction in 
winter 

building deformation meas- 
Urement 

building design 

building engineering 

building hardware 

building industrialization 

building plastics 

bulldozer 

bunker train 


cable crane 

cable-stayed bridge 

Cai Fangyin(Ts'ai Fang-yin 
1901~1963) 

calculation of laterally 
loaded pile 

canal tunnel 

capacity of construction 
enterprise 

cast-in-situ concrete tech- 
nique 

cast iron pipe 

cast stone 

ceiling 

cement 

cement blending material 

cement concrete pavement 

chain bucket excavator 

chemical grouting 

chemical oxygen demand 
(COD) 

chemical precipitation 

Chengdu-Kunming Railway 

Chicago O'Hare Inter- 
national Airport 

chimney 

China Civil Engineering 
Society 

Chinese ancient brick ma- 
sonry structure 

Chinese ancient earth 
atructure 

Chinese ancient stone ma- 
sonry structure 

Chinese ancient timber 
Structure 

Chinese Institute of 


310 
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259 


Engineers:see China Civil 


Engineering Society 679(684) 
city gas blending 38 
city gas dispatching 36 
city gas distribution 37 
city gas purification 36 
city gas supply 32 
city gas utilization 38 
city gate station 37 


city heat and gas supply 


Civil engineering(see the introduc- 
tory article of the volume) 


civil engineering education 

in China 684 
classification of rock mass C605 
clay tile 601 
clearance for bridge 440 
clinker less cement 616 
‘coagulation 247 
coal carbonization gas 149 
coal gasification gas 418 
ooarse porous concrete 42 
coating ejector 573 
cofferdam 607 
cold drawn low carbon 

steel wire 352 
cold-formed thin-walled 

steel structure 354 
cold rolled section steel 354 
coliform group 42 
collapsible loess 481 
colonnade foundation 215 
ooloured glass 647 
colour glazed earthenware, 

liuli 373 
‘column 688 
combination excavator and 

hauler 19 
combination of load 234 
combined-system bridge 706. 
compaction of earth em- 

bankment 377 
compact machinery 633 
completed survey for in- 

dustrial project 203 
composite lining 148 
composite material 146 
compression and deforma- 

tion of soil mass 595 
computational mechanics:see 

engineering mechanics 

281(198) 

computation of plate 4 
computation of shell 451 
concrete 248 


Concrete additives 259 
Concrete batch plant 262 
concrete bridge:see bridge 
255(426) 

concrete bridge erection 255 
Concrete bridge fabrication 258 
concrete for hydraulic 

structure 502 
concrete in sea water 224 
concrete masonry block 255 
Concrete mixer 253 
concrete panel 249 
concrete pile 263 
concrete pipe 253 
concrete pole 251 
concrete-polymer material 342 
concrete pump 249 
Concrete sleeper 253 
concrete structure 254 
concrete truck mixer 253 
Concrete vibrator 262 
connection in reinforced 

concrete structure 164 
Connection in steel struc- 

ture 159 
connection in timber struc- 

ture 399 
consolidation theory of soil 。 596 
construction contracting 

system 296 
construction economics 302 
construction enterprise 303 
construction estimate 478 
construction installation 

plan 285 
construction machinery 

and equipment 189 
construction management 308 
construction material 592 
construction method of 

tunnel and underground 

Works 534 
construction norm 477 
construction of pipe line 275 
construction of roadway 378 
construction of sewer 407 
onstruction period 477 
construction plan 480 
construction product 293 
construction survey for in- 

dustrial project 204 
container structure 467 
continuous conveyor 365 
continuous welded rail 

track 614 
control and regulation of 

district heat supply system 209 


cooling tower 352 
corrosion control 146 
cost of construction 295 
crawler crane 385 
crusher 483 
culvert 229 
dado * 424 
Dapulu Tunnel under 

Huangpu River 244 
Dayaoshan Railway Tunnel 43 
dead load: see load 236(233) 
decoration machinery 703 
decorative concrete 703 
decorative tiling works 345 
defect and repair of tunnel 

and underground works C530 
deformation of rock founda- 

tion 646 
deformation of surrounding 

rock for underground 

excavation 646 
deposit control 25 
derrick 608 
design of bridge crossing 424 
design of railway junction 

terminal 563 
Dingling Underground Pal- 

ace of Ming Dynasty 99 
disinfection 622 
displacement method 610 
displacement of structure 330 
distribution of road earth- 

work 378 
district heat supply 34 
district heat supply by com- 

bined heat and power 

generation 461 
district heat supply by 

regional boiler plant 456 
district heat supply distri- 

bution and control sta- 

tion 465 
district heat supply load 462 
district heat supply net- 

work 35 
domesatic gas appliance 389 
double course glass 684 
double T-beam 491 
drilling machine for sim- 

Plex pile 216 
Dujiang Weir 104 
dumper 111 
dumping truck 705 
durability of bamboo and 

wood 687 
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durability of concrete 

durability of construction 
material 

durability of macromole- 
cular material 

durability of metallic ma- 
terial 

dynamic properties of soil 


earth moving machinery 
earth pressure 
earthquake 
earthquake engineering 
geological investigation 
earthquake hazard 
earthquake intensity 
earthquake resistance of 
engineering structure 
economic-accounting of 
construction enterprise 
economic contract for con- 
Struction 


| economic responsibility 


system in construction 
enterprise 

Eiffel Tower 

elasticity 

electrodialysis 

elementary theory of beam 

elementary theory of col- 
umn 

elementary theory of shaft 

elevated line bridge 

elevated pipeline 

Empire State Building 

energy conservation in 
building 

energy principle 

engineering control survey 

engineering geological in- 
vestigation 

engineering geological map 

engineering geological sur- 
Yey and exploration 

engineering geophysical 
exploration 

engineering hydrology 

engineering mechanics 

engineering properties of 
rock mass 

engineering properties of 
So 这 

engineering structure 

engineering structure test 

engineering survey 

eatgineering surveying 


250 


instrument 

environmental engineering 

environmental meteorologic 
tower 

environmental protection 
of airport 

environment of airport 

equalizing works of water 

erecting crane for railway 
bridge span 

erection of spatial grid 
roof-structure 

estimate norms of construc- 
tion and installation 

evaluation method for 
techno-economy of 
construction 

evaporation 

examination of water and 
wastewater 

excavating machinery 

excavator 

expansion joint of bridge 
deck 

expansion joint of rail 

expansive soil 

experimental analysis of 
structure 

experiment on mechanics 
of material 


failure of rock mass 

fatigue 

Rederation Internationale 
de la Précontrainte 
(FIP) 

ferry 

fiber glass 

fiber reinforced concrete 

field measurement and la- 
boratory test on tunnel 
and underground works 

filtration 

final account of construc- 
tion project 

finite element method 

fixed assets investment 
Plan of construction in- 
dustry 

fixed capital of construc- 
tion enterprise 

flexible pavement design 

floating bridge 

floor 

floor grinder 

flotation 


182 


132 
132 


525 


448 
155 


303 


145 


417 


flow in pipe 

flow line method in con- 
struction 

flow meter 

flow over weir 

flow through orifice 

fluid drag and head loss 

foam glass 

folded-plate structure 

forest road 

fork lift truck 

formwork 

foundation 

foundation soil 

fracture mechanics 

frame 

freeway 

freeway in Federal Repub- 
lic of Germany 

freezing process 

Freyssinet, Eugene (1879~ 
1962) 

frozen soil 

fueling facilities 


gas burner 

gasholder 

gasholder station 

gasholder structure 

Bas metering 

gas pipeline 

gas pressure regulating 
station 

gas pressure regulator 

general principle on 
structural design 

geofabric 

geometric design of road 

geometric stability of 
framed structure 

geotechnical engineering 

geotechnical investigation 
and surveying 

geotextile 

geothermal heat supply 

girder bridge 

glass block 

glazing and glass works 

glued timber structure 

graded aggregatepavement 

grader 

grade separation bridge 

Grand Canal 

granite 

Great Hall of the People 

Great Wall 


509 
410 


104 


180 


365 
101 


145 


193 


| gross product of construc- 


tion industry 317 
ground water 84 
ground water resource 

evaluation 88 
grout 215 
guyed mast structure 608 
gypsum 482 
gypsum board partition 482 
gypsum building product: 

see gypsum 483(482) 
hangar 137 
harbour engineering 175 
heading 45 
heat exchanger of district 

heat supply network 464 
heating medium 208 
heat source of district heat 

supply 35 
heat treated steel bar for 

prestressed concrete 672 


heat utilization in district 
heat supply system 36 


high alumina cement 179 
high-rise structure 179 
highway engineering 48 
highway maintenance 65 
highway survey:see railway 

and highway survey 。 48(560) 
history of bridge engineer- | 

ing 432 
history of highway engi- 

neering 49 
hoist: see winch 343(324) 
hoisting 544 
hoisting and installation 

of structural member 

and component 324 
hoisting jack: see jack 。 423(342) 
hoisting machinery 417 
hot rolled section steel 466 
hot rolled steel bar for 

concrete reinforcement 465 
Humber Bridge 236 
hydraulic diagram in dis- 

trict heat supply net- 

work 464 
bydraulic engineering 506 
hydraulic excavation ma- 

chinery 504 
hydraulic experiment 505 
hydraulics 504 
hydraulic tunnel 502 
hydrodynamics 501 
hydrogeological drilling 522 


hydrogeological investigation 
hydrogeological parameter 
hydrogeological survey 
hydrogeological test 
hydrometry 

hydrostatics 


immersed tube method 
Imperial Palace in Beijing 
IMS prefabricated skele- 
ton building system 
industrial gas furnace 
ipdustrial waste and thej 
rehabilitation 
industrial wastewater 
management 
influence line 
information management 
in construction 
inorganic cementing ma- 
terial 
inorganic coating 
inspection and approval 
of concealed work 
insulation of pipe in dis- 
trict heat supply 
insurance of construction 
project 
integrated building devel- 
opment 
integrity testing of pile 
Jnternational Association 
for Bridge and Structural 
Engineering (IABSE) 
International Society for 
Soil Mechanics and 
Foundation Engineering 
(ISSMFE) 
International Tunnelling 
Association (ITA) 
ionexchange process 


jack 

jacking 

jet flow 

Jihong Bridge 

Jinan Huanghe River Ca- 
ble-stayed Bridge 

job order 


Krk Bridge 


labour insurance in 


519 
519 


518 


651 


616 


116 


221 


222 
222 
355 


342 

99 
472 
281 


274 
200 


344 


729 


construction industry 315 
labour organization in 

construction enterprise 305 
labour productivity in 

construction industry 315 
labour protection in con- 

struction industry 315 
Laibin Hongshui River 

Bridge 351 
lake and reservoir 238 
land slide 644 
land treatment ; 580 
large form panel system 

621 

layout of railway station 546 
Leaning Tower in Pisa 10 
Leonhardt, Fritz 

(1909~ ) 351 
Li Chun:see Zhaozhou 

Bridge 356(676) 
liftt 473 
Jitt slab construction 473 
lightweight aggregate 455 
lightweight aggregate 

concrete 455 
lightweight concrete 454 
Li Guohao(Li Kuo-hao 

1913~ ) 356 
Li Jie(? ~1110) 356 
lime 483 
lime clay foundation 246 
Jimit state design method 273 
line packing 212 
Ling Hongxun(Ling 

Hung-hsiin 

1894~1981) 371 
lining of tunnel and un- 

derground Works 532 
Lin Tongyan(Lin T'ung-yen 

1911~ ) 370 
liquefied petroleum gas 649 
liquefied petroleum gas 

bulk plant 649 
liquetied petroleum gas 

distribution 650 
Liu Huixian (Liu Hui-hsien 

1912~  ) 371 
live load: see load 264(233) 
load 233 
load on bridge 437 
load on offshore struc- 

ture 225 
location of Urban road 30 
London Underground 386 
loss of prestressing 673 
lowering water level in 

foundation pit 272 
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Luanhe-Tianjin Aqueduct 650 
Ni 

MacAdam, John Loudon 

{1756~1836) 388 
macadam pavement 527 
machine foundation 267 
machine foundation design = 269 
machine foundation isola- 

tion 268 
machinery and equipment 

for cement concrete 

pavement 516 
machinery and equipment 

for reinforced concrete 162 
machinery and equipment 

for stone mining and 

manufacturing 483 
magnesite binder 389 
maintenance of roadway 379 
maintenance of sewer 

system 409 
maintenance of water dis- 

tribution system 277 
management of construc- 

tion plant and equip- 

ment 298 
management of project 

design 306 
Mao Yisheng(Mao Yi-sheng 

1896~— ) 388 
marble 43 
masonry structure 420 
material management in 

construction 293 
matrix displacement 

method 341 
matrix force method 340 
measurement of ground 

settlement and horizon- 

tal displacement 72 
mechanical analysis of 

rock mass 637 
mechanical model of soil 578 

| mechanical properties of 

building material 286 
mechanical properties of 

material: see mechanical 

properties of building 

material 16(286) 

| mechanical properties of 

rock mass 638 
mechanical testing and meas- 

uring of rock mass 640 
mechanics of composite 

material 147 
mechanics of material 16 


mechanization of pave- 


ment construction 382 
membrane separation pro- 

cess 392 
metal for window and door 。 389 
metallic building material 318 
metering of district heat 

supply system 462 
method of force 358 
microbial pollution parame- 

ter of water 499 
microbiological control 605 
microstructure analysis of 

building material 288 
mine drainage gas 346 
mineral wool 347 
mineral wool product: see 

mineral wool 347(347) 
mining method 347 
mixed-in-place pile 339 
mixing plant for bitumi- 

nous mixture 360 
mobile crane 386 
modular box system build- 

ing 235 
moment distribution 

method 359 
mortar 416 
mortar mixer 245 
mortar pump 246 
mosaic surface 388 
Moscow Metro 393 
moulded lining 394 
movable bridge 263 
muck and mucky soil 662 
multi-bucket excavator 109 
municipal-service tunnel 488 
Mut5 Kiyoshi(1903~ ) 618 
Nanjing Changjiang River 

Bridge 403 
natural gas 546 
network planning in con- 

struction 603 
new architectural glass 628 
New Austrian Tunnelling 

Method 624 
Newmark, Nathan Morti- 

more(1910~1981) 404 
non-conventional track 

structure 626 
nondestructive testing 

method of building ma- 

terial 285 
nonlinear mechanics 138 


nonmetallic building 


material 318 
observation of ground 

water regimen 85 
obstacle clearance see 

restriction of obstacle 

around airport 133(122) 
offshore engineering struc- 

ture 224 
offshore hydrology 12 
offshore platform 226 
oil gas 656 
oil tank 655 
open caisson foundation 25 
open caisson method in 

underground construc- 

tion 76 
open-channel flow 390 
opencut and cover method 391 
opencut tunnel 389 
operation and maintenance 

of district heat supply 

network 465 
operation schedule in con- 

Struction 481 
optimal development of 

ground water 86 
optimum design of en- 

gineering structure 195 
organic binder 658 
organic coating 658 
oxidation and reduction 

process 649 


Pagoda: see Chinese ancient 
stone masonry structure, 
Chinese ancient timber 
structure, Chinese ancient 
brick masonry structure 
211(681 ,679,683) 


paint-works 656 
paper wall and paper ceil- 

ing 11 
parkway 370 
pavement 119 
pavement construction 

machinery 381 
pavement design 383 
pavement management 

system 381 
pavement mechanical 

analysis 382 
Permanent International 

Association of Road Con- 

Bresses(PIARC) 221 


| 
| 
1 


phosphate binder 371 
physical and mechanical 

properties of soil: see 

engineering properties 

of soil 580(575) 
physical geological and 

engineering geological 

process 704 
physical properties of 

building material 291 
physico-chemical treat- 

ment of water 499 
pier 425 
pile 694 
pile cap 695 
pile driver 42 
pile-driving machinery 698 
pile extractor 3 
pile foundation 698 
Pile foundation construc- 

tion 701 
pile foundation design 699 
Pile pressing-in machine 634 
pipe jacking method 97 
pipeline structure 212 
plain concrete structure 526 
Plane structure: see basic 

type of engineering struc- 

ture 415(192) 
planning and programming 

of project construction 480 
planning for airport 128 
planning system of con- 

struction industry 314 
Plastering 392 
nlasticity S26 
plate 3 
plate glass 414 
Plumbing 488 
Pneumatic caisson founda- 

tion 27 
pneumatic conveyor 419 
pneumatic pick 144 
pneumatic structure 39 
pond 476 
portable decoration power- 

tool 489 
Portland cement 218 
Power rammer 230 
power transmission line 

and pipeline survey 489 
precast concrete panel 673 
precast lining 701 
Precast panel syster build- 

ing 702 
Precision engineering sur- 

vey 338 


prefabricated single storey 
industrial building 703 
prefabrication of concrete 
element 251 
preliminary estimate norms 
of construction and 
installation 284 
preliminary estimate of 
project 472 
preloading 664 
preparation works before 
construction 479 
Prestressed concrete: see 
prestressed concrete 
structure 669(669) 
prestressed concrete bridge 。 671 
| prestressed concrete bridge 
| erection: see concrete 
bridge erection 672(255) 
Prestressed concrete bridge 
fabrication:see concrete 
bridge fabrication 672(258) 
Prestressed concrete struc- 
ture 669 
prestressed steel structure 666 
prestressed strand: see 
prestressed wire 157(667) 
prestressed wire 667 
prestressing technique 668 
price of construction product 294 
principle of statical equi- 
librium 339 
principle of virtual work: see 
energy principle 628(403) 
profiled steel sheet 633 
protit of construction en- 
terprise 305 
project carried out by 
Owner 297 
project design of bridge 449 
protection of timber struc- 
ture against decay 
insects and fire 398 
Protection of water 
SOUrce; See Water source 
525(280) 
provision for expansion of 
district heat supply pipe 213 
public works survey 487 
pulley 239 
pulsator 675 
purge stack 406 
pyramid 337 
Q 
Qiantang River Bridge 423 


quality control in 
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construction 479 
quality control of con- 

struction project 297 
Québec Bridge 350 
radiation shielding con- 

crete 114 
radio tower 647 
rail 153 
railway alignment 566 
railway and highway sur- 

vey 560 
railway engineering 553 
railway location 569 
railway profile 568 
railway shunting hump 549 
railway track 557 
railway tunnel 564 
railway yard and termi- 

nal 571 
reactor container 112 
reactor pressure Vessel 113 
ready-mix concrete 664 
recirculating cooling wa- 

ter system 632 
recirculating cooling wa- 

ter treatment:see recir- 

culating cooling water 

System 632(632) 
reflection glass curtain 

wall 13 
refractory concrete 403 
reinforced concrete: see 

reinforced concrete 

structure 161(163) 
reinforced concrete beam 165 | 
reinforced concrete bridge: 

see bridge 166(426) 
reinforced concrete bridge 

erection: see concrete 

bridge erection 166(255) 
reinforced concrete bridge 

fabrication: see concrete 

bridge fabrication 

166(258) 

Teinforced concrete column 166 
reinforced concrete slab 161 
Teinforced concrete structure 163 
Teinforced concrete truss 162 
reinforcing steel machin- 

ery and equipment 168 
reinforcing steel work 167 
reliability of structure 325 
replacement 244 
reservoir 492 
Tesidential area road 340 


732 


residual chlorine 476 
restrained torsion of thin 

walled bar 14 
Testriction of obstacle around 

airport 122 
retaining structure 374 
reverse osmosis 111 
rheology: see engineering 

mechanics 372(198) 
rigid frame bridge 151 
rigid pavement design 152 
river flow estimation 231 
river hydrology 231 
riveting: see connection 

in steel structure 389(159) 
road construction in desert 

region 470 
road construction in loess 

zone 245 
road construction in mud- 

rock avalanche region 404 
road construction in per- 

mafrost region 110 
road construction on 

saline zone 647 
road construction on soft 

clay ground 469 
road cross-section 53 
road design speed 54 
road drainage 58 
road engineering 48 
road for factory and mine 20 
road intersection 55 
roadmaking with indus- 

trial waste 202 
roadmaking with stabi- 

lized soil 611 
road network planning 61 
road pavement 379 
road plane 59 
road profile 66 
road survey and design 57 
road tunnel 60 
roadway 374 
roadway design 375 
rock and rock mass 635 
rock drilling jumbo 675 
Tock mass deformation 636 
rock mass mechanics 640 
Tock pressure 606 
rolled waterproof material «SC 115 
roller 633 
runway 135 
rural highway 205 
safety factor 2 


safety glass 1 
safety in construction 308 
saline water conversion 621 
sand liquefaction 470 
sanitary pottery 609 
Sankt-Gotthard Highway 

Tunnel 476 
satellite launching tower 610 
scaffold and hoist equip- 

ments 324 
scenic spot road 145 
scraper 19 
screening machine 471 
Screw Conveyor 387 
Sears Tower 619 
Sedimentation 22 
seepage behaviour of soil 579 
segmental lining: see precast 

lining (215)701 
Seikan Tunnel 454 
seiamic action 94 
seismic resistance of bridge 

Structure 442 
seismic risk analysis 92 
selection of highway 

route 64 
self -purification of stream 231 
separate lining 355 
sewer appurtenances 408 
sewer system 407 
shallow compaction 各 
Shanghai Gymnasium 471 
shear 284 
shear strength of soill 577 
shear Wall 283 
sheep-foot roller 649 
shell construction 453 
shell structure 452 
shield 105 
shield method 107 
Shotcrete 412 
shotcrete and rock bolt 411 
shotcrete machine 254 
shovel loader 45 
shuttle car 537 
Sichuan-Xizang Highway 41 
silicate building product 217 
silo 571 
Simplon Tunnel 624 
site control in construc- 

tion 477 
site grading 21 
site selection of airport: see 

airport engineering 。 137(124) 
slab 3 
slab-column structure 6 
slab-wall structure 423 


Sleeper 221 
slipform 239 
sludge dewatering 613 
sludge digestion 614 
sludge thickening 613 
sludge treatment and 

disposal 612 
soil anchoring 573 
soil and soil mass 583 
soil and stone material 595 
soil compaction pile 600 
soil improvement 68 
soil mechanics 584 
soil stabilization machin- 

ery 611 
soil testing and field 

jinstrumentation 581 
solid-web girder bridge 485 
sound~absorbing material 619 
source of city gas 37 
Southwest Jiaotong Uni- 

versity 619 
space structure: see basic 

type of engineering 

structure 344(192) 
spatial grid structure 601 
special cement 542 
Special engineering struc- 

ture 542 
specialization and com- 

bination of construction 

‘Operation 307 
Special mortar 542 
spraying machine 410 
spray painting and coating = 573 
square 217 
stability of offshore plat- 

form 227 
stability of structure 330 
standard design of bridge 428 
statical analysis of framed 

structure 149 
statical analysis of masonry 

building structure 422 
statistics of construction 

industry 316 
steel and concrete com- 

posite structure 155 
steel beam 170 
steel bridge: see bridge 171(426) 
steel bridge erection 171 
steel bridge fabrication 173 
steel column 173 
steel fastener 169 
steel fiber 173 
steel for prestressed 

anchorage 672 


steel plate 153 
steel strip: see steel 

plate 153(153) 
steel structure 157 
steel truss 156 
steel tube 153 
Stephenson, George 

《1781 一 1848) 525 
stone bridge 485 
stone masonry 484 
storage of liquetied gas 460 
storm runoff 663 
strengthening and repairing 

of engineering structure 

in seismic region 193 
strengthening of rock 

mass 639 
strength of material 16 


strength theory of material = 16 


stress in rock mass 643 
stress in soil mass 597 
stress state and strain state 652 
stretching equipment for 

prestressing reinforcement 667 
structural design of bridge 443 
structural mechanics 327 
structure near access 102 
structure of construction 

industry 317 
structure of district heat 

supply pipeline 208 
structure of rock mass 639 
subaqueous tunnel 499 
subgrade 374 
substation of district heat 

supply network 463 
substructure of bridge:see 

bridge 447(426) 
subsurface development 

and utilization 82 
sulfur binder 373 
Sun Yat-sen Freeway 686 
Sun Yat-sen’s Mausoleum 686 
superimposed floor clab 

with prestressed con- 

crete thin plate 666 
superstructure of bridge: 

see bridge 444(426) 
Surface water 66 
surface water intake 67 
survey in industrial 

project design stage 204 
suspended building 628 
suspended cable structure 629 
suspension bridge 630 
suspension cable roof con- 

struction 632 


Sydney Harbor Bridge 620 
由 

Tanaka Yutaka 

《1888 一 1964) 546 
Tangshan Jiaotong Univer- 

sity: see South west 

Jiaotong University 。 542(619) 
Tangshan Railway College: 

see Southwest Jiaotong 

University 542(619) 
taxiway: see aircraft move- 

ment area 240(121) 
technical work in con- 

struction 478 
technique of railway loca- 

tion 551 
techno-economy in high- 

way engineering 207 
techno-economy of bridge 

engineering 436 
techno-economy of con- 

struction 299 
techno-economy of deve- 

lopment of residential 

sub-district 340 
techno-economy of housing 688 
techno-economy of indus- 

trial building 204 
techno-economy of public 

building 205 
techno-economy of rail- 

way engineering 557 
techno-economy of water 

supply and wastewater 

engineering 280 
techno-financial program 

of construction 477 
tension and compression 351 
terminal area 131 
terrazzo surface 510 
Terzaghi, Karl (1883~ 

1963) 540 
theoretical mechanics 357 
theory and design of un- 

derground structure 81 
thermal insulating ma- 

terial 343 
Tian An Men 545 
Tian An Men Square 545 
Tianjin University 545 
timber 395 
timber bridge 400 
timber structure 397 
Tongji University 571 
topographic map compila- 

tion 90 


Toronto CN Tower 110 
total bacterial count 620 
tower crane 539 
tower structure 538 
track fastening 154 
track geometry 558 
track laying and ballasting 。 218 
track machinery: see track 


laying and ballasting 622(218) 


track maintenance 220 
track stress 219 
traffic engineering 320 
traffic volume in road 

design 60 
transmission tower 490 
transportation machinery 674 
transportation of liquefied 

petroleum gas 650 
truss 236 
truss girder bridge 237 
Tsinghua University 455 
tube structure 572 
tubular well 213 
tunnel 528 
tunnel and underground 

works 528 
tunnel boring machine 537 
tunnel construction ma- 

chinery 536 
turbidity 247 
turnout 46 
ultimate bearing capacity 

of soil foundation 68 
ultimate strength design 

method 415 
Ultrafiltration 21 
underpinning 272 
Underground construction 

Survey 75 
underground diaphragm 

wall 83 
underground diaphragm 

Wall method: see un- 

derground diaphragm 

wall 84(83) 
‘underground environment 80 
underground hardened 

structure for protection 

against war Weapon 74 
underground pipeline 77 
underground railway 89 
underground storage of 

Bas 74 
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Underground street 81 
Underground warehouse 73 
underground works 79 


undermining method: see 
construction method of 


tunnel and underground 
works 2(534) 
underwater pipeline 524 
urban express way 31 
urban road 28 
| urban topographic survey 31 
utilization of industrial 
Waste heat in district 
heat supply 205 


utilization of nuclear energy 
in district heat supply 
让 
vehicle riding characteris- 
tics on road 63 
vehicle sight distance on road = 62 
ventilation of tunnel and 


underground works 534 
vibrating conveyor 678 
vibration of structure 333 
vibration protection of 

engineering structure 191 
Vibratory pile-driver 677 
Vibroflotation 677 
village road 405 
visual aid 133 

TY 
wages in construction 

industry 313 
Wastewater collection 

system 409 
wastewater dispcsal 140 
Wastewater irrigation 

System 141 
wastewater pumping 

station 406 
wastewater quality 142 
wastewater quantity 142 
Wastewater reuse 142 
Wwastewater treatment 

plant 140 
Water and wastewater 

treatment 493 
Water balance 509 
water consumption 653 
water cooling 497 
water cycle 524 
water distribution system 276 
Water glass binder 492 


Water hammer 

Water meter 

water pollution 

waterproof concrete 

waterproofing in building 

waterproofing of tunnel 
and underground works 

waterproof material 

Waterproof sealing ma- 
terial 

water pumping station 

water quality 

water softening 

Water source 

water supply and waste- 
Water engineering 

water supply system dis- 
patch 

Water tower 

water treatment plant 

wave equation analysis 
of piling behaviour 

welding 

Wellington, Arthur Mel- 
len (1847~1895) 

winch 


wood finishing 
Wood roof construction 
Wood truss 
work for ground water 
collection 
working capital of con- 
struction enterprise 
working drawing estimate 
World Trade Center 
Wuhan Changjiang River 
Bridge 
7 
Zhan Tianyou (Jeme 
Tien-yow 1861~1919) 
Zhaozhou Bridge 
Zhao Zukang (Chao Tsu- 
k'ang 1900~  ) 


Taoanes, Anekcei Anek- 
ceeaax (1897~— ) 
Tlepenepuii, Tparopui ITe- 
Tpoaax (1871~1953) 

Crpenemxni, Hukonal~ 
Cranucnasopuy (1885~ 
1967) 


247 


401 


306 
478 


675 
676 


676 


181 


410 


526 
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河 庇 乌 大 进 S51b,6lle 

阿尔 由 攻 , 工 , B. (Leone Battista Alberti) 
588a 

阿尔 坎 塔 拉 桥 432d 

阿 基 米 德 (Archimedes 约 公元 前 287~ 
前 212) 357c,504f 

阿 皮 亚 输 水 道 ”278d 

阿 斯 普 丁 ,J， (Joseph Aspdin 1799~ 
1855) 254d,5lib 

阿 太保 (Atterberg) 576a 

阿 太公 界限 含水 量 试验 581d 

焕 伯 利 斯 ,P, W. (P, W Abeles) 
666a,670d 

埃菲尔 ,人 A,-G.(Alexandre-Gustave 
Eiffel 1832~1923) la 

埃菲尔 铁塔 ”1a 

换 纳 比 克 ,P.(Francois Hennebique 
1842~1921) 712c 

区 里 ,G- B. (George Biddell Airy 1801~ 
1892) 541a 

安 济 桥 ( 见 赵 州 桥 》 1c,676b 

安曼 ,0. H。(Othmar Hermann Ammann 
1879~1905) 1e 

安全 玻璃 1d 

安全 度 。325f 

安全 度 分 析 

安全 系数 2b 

岸 边 式 取水 构 摘 物 67e 

嘻 河 705a 

量 控 法 ( 见 腾 道 及 地 下 工程 施工 方法 ) 
2e,534b 

四 档 ( 地 下 工程 施工 ) 76f 

夷 国法 (地 下 工程 施工 ) 348d 

与 米 加 导航 系统 136e 


326d 
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八字 形 姻 墙 (桥梁 ) 450e 
巴黎 屿 高 乐 纹 空港 3a 
巴黎 一 里 昂 高 速 忆 路 556e 
巴黎 桥 路 学 校 433b 

巴黎 圣母 院 ”588a 

马 伦 ，R. A。 (Reginald A. Barron) 
S97f 

巴 洛 ,P, W.(Peter William Barlow 
1800~1885) 108b 

己 台 农 神 店 587a 

已 特 多 夫 ,S. (S. Batdorf 1914~  ) 
S26d 

马 委 ,H.-&. (Henri-Emile Bazin 
1829~1917) 505a 

执 杆 抬 唱法 (网 架 ) 602f 

披 桩 机 3c 

时 508b 

白金 议 ,E. (Edgar Bockingham 1867~ 
1940) 505d 

自 色 水 泥 543e 

白山 水 电站 509b 

白兰 汉 革 681d 

摆动 和 转动 观测 (建筑 物 变 形 ) 312b 
班组 核算 304d 

板 3d 

扳 的 计算 4c 

板 的 稳定 ”332f 

板 的 扳 动 ”335c 

板块 式 砖 结构 683b 

板 裂 岩 体 638a 

板 挠 曲 变形 方程 70a 

板 簿 471d 

板式 换 热 各 464c 

板式 石 结构 68ic 


板式 要 胶 支 座 。 448c 
板 销 连接 400b 

板 柱 结构 “Ba 

板 桩 码头 177e 
版 筑 682d 

半 概 率 法 326a,326f 
半 概 率 极限 状态 设计 法 
半 干 法 (水 泥 生 产 ) 512c 
半 干 料 提 挤 输送 254b 
半 刚 性 路 面 380e 

半 围 体 石油 浙 青 385a 
半 模 向 式 通 风 (隧道 及 地 下 工程 ) 535a 
半 机 械 式 后 构 “107a 

半 挤 压 式 后 构 106e 

半 开 级 配 型 ( 泊 青 混凝土 ) 361c 

半 逮 法 (水 泥 生产 ) 512c 

站 水 石 青 482c 

半 通 行 地 沟 35d 

半 显 辟 途 工 法 架 桥 171e 

站 永久 性 桥 428d 

协 山 线 限 道 ”565e 

包工 工资 314b 

他 和 粘性 土 的 抗 疯 强度 577f 
宝 成 铁路 Ta 

宝 带 桥 68le 

保持 杰 结 设计 法 102d 

保 盟 尽 ( 地 面 ) 71b 

保温 丽 热 材料 292d 
保温 轻 集 料 混 阔 土 ”455d 
保温 吸 声 砂浆 542c 

保险 合同 295d 

保险 金额 295e 

创 参 近 握 机 44e 

刨花板 ”402b 

烃 破 地 震 交 应 8f 

焊 破 技术 Td 


273d 
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北京 地 下 铁道 ge 

北京 故宫 9f 
北京 首都 国际 航空 港 10d 
北美 模 员 大 陆 的 铁路 556b 
北洋 大 学 ( 见 天 津 大 学 ) 10f ,545e 
贝蒂 ,EE. (Enrico Betti 1823~1892) 
S4la 

贸 水 泥 543f 

被 动土 压力 599a 

被 动 柱 696d 

本 英 ,C. F. (Carl Friedrich Benz 1844~ 
1929) 589d 

本 迪克 区 ,A. (A. Bendixen) 328a 
本 构 方程 ( 岩 体 ) 636b 

本 构 关系 ( 岩 体 ) 636b 

本 生 ,R. W.(Robert Wilhelm Bunsen 
1811~1899) 38d 
其 十 ( 老 土 ) 644d 

水 送 混凝土 ”261c 

比 国法 (好 下 工程 施工 ) 347f 
比热容 (建筑 材料 ) 292b 
比萨 大 教堂 ”588a 

比萨 斜 塔 10f 

比 蛆 抗 ( 管 流 ) 214e 
毕 奥 ,M. A. (M. A. Biot) 5976 
毕 奥 理论 597e 

毕 托 管 测速 ”506a 

闭合 管 网 215a 

闭 式 热 水 供 应 系统 463b 

第 机 471d 

辟 板 673c 

怪 后 压气 法 下 沉沉 井 26f 

边 沟 58d 

边界 层 理论 505b 

遍 江 366c 

变动 成 本 296b 

变 幅 疲劳 ”414a 

变 截面 梁 366c 

变速 车 道 56b 

变 位 法 (工程 力学 ) 610e 

变形 观测 控制 测量 198b 

变形 观测 控制 网 197d 

变形 体力 学 199b 

变型 活性 污 泥 法 265e 

标 廉 (承包 制 ) 296e 
标准 芙 入 试验 (土工 ) 582c 
标准 轨 皮 553d,558e 
标准 抛 据 爆 破 湄 斗 7e 
标准 养护 ( 混 闯 土 ) 249b 

来 面 负荷 率 ( 污 泥 沉淀) 22c 
表面 过 滤 222f 

表面 夯实 法 11a 

玫 面 哇 气 法 416f 

表面 式 换 热 器 464a 

补 捧 机 704a 

补 糊 施工 11d 

突 后 姆 ,E. C. (Eugene Cook Bingham 
1878~1945) 198f 

滨海 水 文 12a 

冰 杰 - 融 解 循环 作用 250e 


736 


冰 荷 载 225d 

冰 裂 纹 地 面 71c 

冰雪 控制 65e 

再 凝 216d 

再 增 酰胺 堵 漏 获 液 216d 

并 联 管道 ”214e 

并 列 式 框 组 ( 铁 路 ) 563e 
病原 体 ( 水 质 ) 142e 

搜 棍 (铁路 ) 562a 

波浪 荷载 225c,234b 

波 滚 力 234b 

波 乘 模型 ”93a 

波 转 ,O.].(O.J.Porter) 468d 
波 转 兰 水 泥 218a,248d,511c 
波纹 管 补偿 器 213b 

让 西利 波 涯 润 60f 

该 西 隆 道 23c 

玻璃 安装 13a 

孩 璃 载 则 13a 

我 璃 钢 310b 

玻璃 岗地 面 72b 

孩 璃 国定 13b 

玻璃 锦 砖 14c 

避 瑞 空心砖 14b 

至 璃 棉 14a 

玻璃 幕墙 13c 

至 璃 及 子 13b 

至 璃 饰 面 硅 14c 

至 现 微 珠 202c 

玻璃 纤维 13e 

至 殉 纤维 水 泥 。620f 

到 碳纤维 增强 鼻 料 “310b 

玻璃 砖 14b 

伯 迪 安 斯 基 ,B.(B.Budiansky) 526d 
伯 来 斯 特 ,D. M.(D. M. Burmister) 
383a,468d 

伯 努 利 , 开 尼 尔 第 一 (Daniel 工 Bernoulli 
1700~1782) 505a 

伯 努 利 方程 501d 

伯 务 利 , 约 栓 第 一 (Johann 工 Bernoulli 
1667~1748) 357c 

泊 检 比 ”287a 

沙 壁 杆 件 的 约束 扭转 14d 

泗 辟 桥 壤 426a 

注 壁 式 挡 墙 375a 

薄 壁 埋 648e 

注 光 的 我 定 。333b 

薄 这 局 遇 理 论 333b 

不 杰 时 地基 102b 

不 发 生火 花 地 面 72c 

不 列 基 箱 管 析 433e 

不 通行 地 沟 ( 热 管 网 ) 35d 

不 完全 互通 式 立 交 56f 
不 湾 没 射流 472d 

布 束 思 ,，G. H。 (George Hartley Bryan 
1864~1928) 330d,333a 
布鲁克 林 桥 15d 

布 律 内 尔 ,网 . |. (Marc Isambard Brunel 
1769~1849) 15e,107f 

布 麻 逮 斯 克 ,J.-V. (Joseph-Valentia 


Boussinesq 1842~1929) 383a 
布 氏 硬度 292a 
部 分 氧化 法 657f 


C 


材料 的 力学 性 能 ( 见 建 筑 材 料 的 力学 性 能 ) 
16a,286e 

材料 的 强度 理论 16a 

材料 力学 16e 

材料 力学 实验 17c 

采 履 热 负 荷 462c 

采 蝇 设计 热 负 荷 462c 

彩色 资料 3i1c 

彩色 水 泥 543e 

葵 方 靖 (1901~1963) 18b,328a 
蒜 - 吴 张 量 理论 147f 

车 -着 尔 理论 147f 

残 积 土 ”583d 

楼 式 列车 18d 

侧 壁 导 坑 法 (地 下 工程 施工 ) 348e 
侧 整 导 闹 先 培 后 拱 法 (地 下 工程 施工 ) 
348e 
个 又 式 又 车 
侧 导 抗 45f 
个 廓 ( 木 结 构 ) 679f 

侧 净 空 (飞机 场 ) 123d 
便 沈 式 通风 535e 

侧 捏 局 曲 170e 

侧 式 车 站 (地 铁 ) 89e 

测报 仪 446d 

层 板 肘 合 结构 ”322b 

层 合 型 复合 材料 147b 

县 流 509f 

叉车 18f 

差分 法 Se 

莽 热 分 析 法 290f 

莽 示 扫描 量 执法 291a 
莽 压 流量 计 372b 

插 金 积 ( 木 结构 ) 679e 
插 腿 式 叉车 19a 

插值 的 基 务 数 。659d 

茶叶 之 路 Sla 

贫 杭 478 

桨 油 狂 打 桩 机 42b 

捧 合 料 (混凝土 ) 248f 

产品 专业 化 ”307c 

产值 法 计算 劳动 生产 率 316a 
铲 士 运输 机 械 19c 

铲 运 机 19d 

长 实 城 588d 

长 城 19f 

长 管 214e 

长 线 法 ( 预 应 力 混凝土 构件 制作 ) 671a 
长 线 台 座 法 ( 预 应 力 薄板 ) 666d 
长 线 台 座 工艺 ( 预 应 力 钢 入 ) 252b 
常 幅 撤 劳 414a 

常年 性 热 负 茶 ”462c 

常温 压力 储存 460f 

厂 拜 沥青 碎 石 路 面 364a 

厂矿 道路 20e 


19b 


场地 平整 21b 

散 开 式 开 挖 108f 
超车 视 下 63a 

超 高 (道路 ) 59e 

超 高 (曲线 外 轨 ) 566c 

起因 结 土 ”576c 

超 净空 限制 物 的 处 理 ”123e 
超 静 定 结构 149e,652b 

超 静 定 果 ”367a,368a 

超 注 21e 

超前 党 桨 法 ( 兰 体 加 国 ) 639d 
超前 锚固 法 ( 兰 体 加 固 ) 639d 
超前 排水 法 (着 体 加 固 ) 639d 
超前 压 桨 (地 下 工程 》 533f 
超声 脉冲 法 (材料 检验 ) 286a 
超 弹性 模型 ( 土 的 ) 578e 
超载 预 压 664f 

湖 间 带 ( 水 文 ) 12a 

潮汐 12c 

车 道 边 132b 

车 多 自动 情 解 (铁路 ) 550c 
车 辆 的 活塞 作用 535f 

车 辆 荷载 233d 

车 加 自动 调节 550c 

车 行进 53d 

车 站 通过 能 力 (铁路 ) 546f 
车 拖 深 度 384a 

沉淀 22a 

沉 演 池 22c 

沉 管 法 23a 

沉 管 隧道 23b 

沉积 土 ”583e 

沉积 物 控制 25c 

沉 井 258 

沉 井 基础 25e,440b 

沉 砂 池 22e 

沉着 27b 

沉 箱 病 27e 

沉 箱 基础 ”27a,440b 

和 衬 彻 结构 受 力 情况 量 测 531c 
补 和 模板 台 车 536f 

衬砌 拼装 机 106c 

补 天 设计 计算 理论 81e 

成 本 国人 金 合同 296d 
成 本 利润 率 306a 

成 本 预测 236b 

成 对 立 模 法 (混凝土 墙 板 ) 673e 
成 昆 铁路 28b 

成 组 立 模 394b 

成 组 立 模 法 ( 温 凝 土 培 板 ) 673e 
承 台 设计 700b 

承 台 - 桩 - 土 共同 作用 700d 
承 压 破坏 ( 螺 检 ) 160d 

承 压 水 85c 
承载 能 力 极限 状态 444a 
城市 道路 28e 

城市 道路 定 线 30b 

城市 道路 排水 58f 

护 市 道路 网 规划 61d 
城市 地 形 测量 31a 


拔 市 地 形 测 图 3Ic 
城市 地 形 图 修 测 31e 
城市 高 程控 制 测量 31b 
城市 高 速 干 道 31f 
城市 供 燃气 32b 
城市 供 能 气 工程 ”32c 
城市 供 热 供 燃气 工程 33e 
城市 规划 和 飞机 场 环境 132e 
城市 集中 供 热 ”34b 
城市 集中 供 热管 网 35b 
城市 集中 供 热 热源 35f 
城市 集中 供 热 系统 34d 
城市 集中 供 热 应 用 36b 
城市 平面 控制 测量 31a 
护 市 平面 控制 网 31b 
城市 桥 427d 

城市 燃气 调度 ”36c 

拔 市 起 气 调度 系统 36c 
城市 燃气 调度 中 心 。36c 
城市 燃气 净化 36e 
城市 燃气 门 站 37b 

城市 燃气 气 源 37c 

城市 燃气 输 配 37f 

扰 市 志气 答 配 管 网 38a 
扰 市 燃气 答 配 系统 38a 
城市 燃气 应 用 38d 

城市 燃气 质量 调整 38f 
城市 污水 407f,409f 
驰 道 50b,588b 

持 水 度 84c 

尺寸 效应 (着 体 ) 641f 

此 板 连 接 ( 森 结构 ) 400c 
当 板 连接 的 板材 结构 ”397f 
当 轨 铁路 554f 

省 环 连接 ( 木 结构 ) 400c 
省 连接 ( 木 结构 ) 399e 

第 连接 的 原木 或 方 木 结构 ”397d 
贞 条 举重 器 342c 

汕 行 法 196b 
充电 法 (工程 其 探 ) 184d 
充气 结构 39a 

冲击 电钻 489c 

冲击 回转 钻 进 法 ”523f 
冲击 力 438e 
冲击 式 打 柱 机 4444 
冲击 式 压 实 机 械 633d 
冲击 压力 ( 围 洽 ) 606f 
冲击 钻 进 法 (水 文 地质 ) 523d 
冲 前 破坏 (地 基 ) 68f 
冲 抓 式 钻 孔 机 216f 

重 分 布 应 力 ( 岩 体 ) 643e 
重庆 彰 阳 桥 631f 
抽水 试验 (水 文 地 质 ) 520f 
抽水 善 能 电站 509a 

喘 氧 消毒 622d 

出 水 口 (排水 ) 408f 

初 测 560a 

初 勤 ”187c 

初时 (水 泥 ) SIIf 
初期 支 护 148a 


初始 应 力 643e 
初始 应 力 区 606d 
初始 应 力 状态 606c 
初 稳 心 (海洋 平台 ) 228c 
有 际 尘 让 毒 室 ( 隆 道 ) 103c 
除 焦 油 (洋气 ) 36f 

了 丈 齐 机 580f 
除 产 ( 烘 气 ) 36f 

除 锈 机 168e 

馈 气 镀 39e 
馈 气 纵 结构 40a 

储 水 系统 ”519c 

然 控 186f 

川 藏 公路 ”41b 
穿 斗 式 木 结构 680a 
穿 杭 ( 木 结构 ) 680a 
传递 系数 359c 
传感器 446e 

航 台 清道 177e 

起 台 型 管 路 23f 

船坞 177e 

要 架 396f 

事 联 管道 (给 排水 ) 214f 
重 直 动 荷载 (轨道 ) 219e 
逛 式 破碎 机 484a 

纯 甬 切 284d 

纯 握 转 14d 

磁带 记录 器 446f 

硫 法 勘探 186a 

次 干 路 29d 
次 高 级 路 面 380f 

次 因 结 597a 

次 当 366e 

次 生 灾害 94d 

次 强 性 模型 ( 土 的 ) 578e 
次 应 力 ( 枯 架 ) 150c 
碍 集 料 273e 

起 注 222e6 

催肥 剂 259e 

仙 化 富 气 法 ( 油 制 气 ) 657c 
胸 性 材料 287d 
脂性 涂 层 法 1Ba 

济 火 增强 独 瑞 1d 
错 缕 ( 兰 土 ) 702b 

错 续 拼装 109b 
错落 ( 岩 土 ) 644f 


D 


达尔 赛 , J. 《Jean D'Arcet 1725~1801) 
278e 

法 . 苏 青 (Leonmardo da Vinci1452 1519) 
S05a ke 

达 朗 伯 ,J. Le R. (Jean Le Rond D'Alem- 
bert 1717~1783) 357d 

过 维 多 夫 ,C. C. (C. C. Jaatxoa) 
alf 

达 西 ，H.-P,-G. (Henri-Philibert-Gasp- 
ard Darey 1803~1858) 510c;,579d 

达 酝 定律 579d 

打桩 机 42a 
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大 肠 蓝 群 42d 

大 渡河 铁 案 桥 436a 

大 古 力 第 三 水 电站 509b 

大 孔 混 凝 土 42f 

大 口 并 87a 

大 理 石 43b 

大 理 石 地 面 71c 

大 模板 393f 

大 气 腐 亿 337b 

大 气 降水 84d 

火气 式 炊 帝 器 456 

大 气 污染 (交通 ) 32Ie 

大 气 沪 染 控 制 242f 

大 气 污染 物 243a 

大 气 污染 源 243a 

大 桥 428d 

大 兴 城 588d 

大 历 洪 421a 

大 珊 山 铁路 隘 道 43d 

大 运河 43e 

带 热 体 208e 

带 式 输送 机 44a 

大 姆 勒 ,G.W. (Gottiieb Wilhelm Daimler 
1834~1900) 51f,589d 
单 代 号 网 络 图 604a 

单 动 汽 狂 ”42b 

单 斗 控 据 机 44d 

单 斗 装载 机 《5c 

单 发 动机 铲 运 机 19f 

单 幅 式 (道路 横断 面 ) 53c 

单 刚 (有 限 元 法 ) 661f 
单 归 圾 台 着 陆 引导 设施 
单 件 吊装 325c 

单 建 招 开 式 工事 467a 
单 建 式 地 下 建筑 80b 
单 良 式 架 桥 机 562d 
单 排 架 墩 ”400e 

单 曲线 (铁路 ) 566b 
单 双 索 面 配合 的 狼 张 桥 
单 案 面 射 张 桥 623f 
单条 跑道 构 形 127d 
单位 式 钢筋 混凝土 烟 由 
单位 工程 概算 472c 
单位 工程 计划 成 本 478f 
单位 工程 的 施工 准备 479f 
单位 估价 法 478e 

单 向 板 3f,161a 
单 向 编组 站 548a 
单 向 应 力 状态 ”653b 
单项 工程 综合 概算 472c 
单 是 慷 洪 桥 369b 
单 是 各 施 工法 架 桥 
单 叶 式 立 转 桥 263f 
单 液 硅化 (地 基 ) 241a 
单一 着 性 指标 606a 
单元 的 自由 度 659f 
单元 列车 557a 

单 柱 式 格 梁 桥 237d 
单 桩 承载 力 699e 
单 桩 容许 承载 力 697b 
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136f 


623f 


634e 


I7le 


挡 水 建筑 物 508b 
导弹 发 射 浴 610c 
导电 赔 致 珊 628d 
导 洞 45e 

导 杆 式 柴油 钴 ”42c 
导管 混凝土 26Ib 
导管 架 型 平台 226a 
导航 设施 保护 132c 
导 坑 45e 

导 流 提 425c 
导 流 了 洞 。502c 

导 曲 线 (铁路 ) 473 
导 水 系数 (水 文 地 质 》 
导向 力 (铁路 ) 559a 
导向 线 (铁路 ) 551e 
导 压 系数 (水 文 地 质 ) 519d 

岛 提 177b 

高 式 车 站 (地 铁 ) 89e 

例 下 形 桥 全 450f 

例 虹 管 ”408e 

个 装 法 ( 术 杆 安装 》 491e609f,655b 
便 从 这 式 水 柜 517d 

道岔 46b 

道岔 号 数 46d 

道岔 区 坡 ”550c 

道岔 自 动 转换 550c 

道 床 47c 

道路 测量 〔 见 铁路 和 道路 测量 ) 48ay 
560a 

道路 定 线 64d 

道路 工程 48a 

道路 工程 发 展 史 49f 

道路 横断 面 53b 

道路 几何 设计 54a 

道路 计算 行车 速度 54d 

道路 交叉 55a 

道路 勘测 设计 “57b 

道路 排水 58b 

道路 排水 工程 48f 

道路 平面 59c 

道路 设计 交通 量 60c 

道路 石油 汀 青 384f 

道路 视察 64d 

道路 联 道 。60e 

道路 通行 能 力 321b 

道路 网 规划 61d 

道路 行车 祝 距 62f 

道路 行车 特性 63b 

道路 选 线 54c 

道路 养护 65b 

道路 织 断 而 ”66b 

道 面 标志 134a 
道 面 加 层 120d 
道 面 强度 评定 
道 面 强度 通报 
道 牙 54a 
道理 47e 

道 克 桥 画 426c 
德国 法 (地 下 工程 施工 ) 348f 
德 鲁 克 ,D. C. (Daniel Charles Drusker 


Si9d 


120e 
120f 


198~  ) 526d 

往生 克 公 设 527a 

等 参数 单元 660e 

等 代 框 架 法 161f 

等 待机 坪 122a 

邓 洛 普 ,. B. (John Boyd Dunlop 1840~ 
1921) 5If 

湿 浆 砖 7le 

湿 济 池 22e 

低 承 台 管 柱 基础 215d 

低 商 度 妇 429b 

低 合金 钢 318d 

低级 路 面 380f 

底 栏 袜 式 取水 构 贷 物 67d 
低热 和 中 热 水 泥 542f 

低位 调节 水 库 499c 

低温 常 还 鱼 存 460f 

低温 干 馆 149c 

低温 供 热 堆 232e 

低温 炉 458a 

低压 储 气 续 39e 

低 应 力 能 晰 104f 

低 柱 695a 

低 桩 承 台 695a 

度 确 47e 

地 甫 沉陷 量 测 531c 

地 表 水 66f 

地 表 水 取水 构筑 物 67b 

地 层 弹性 波 速度 测定 ”531c 

地 层 压力 606e 

地 道 ”467a 

地 道 桥 360a 

地 方 性 公路 (县 乡 道路 ) 206e 

地 基 67f 

地 基 承 载 力 检 算 375e 

地 基 处 理 68d 

地 基 分 层 沉 降 测量 311f 

地 基 极 限 承载 力 68e 

地 基 浅 尽 破 坏 稳定 性 检 算 375d 

地 基 容 许 承 载 力 68a 

地 基 上 梁 的 位 移 方程 70d 

地 基 上 梁 和 板 69f 

地 洒 青 384e 

地 裂 ”93e 

地 面 Tla 

地 面 沉降 和 水 平 位 移 观测 72d 
地 面 出 入 口 89f 

地 面 粗 炎 度 144e 

地 面 说 动 268b 

地 面 杰出 线 89f 

地 面 人 工 测 图 18if 

地 面 摄影 测量 182a 

地 面 涂 料 658f 

地 面 修整 机 704a 

地 面 引 渗 回 灌 法 87e 

地 面 站 厅 89f 
地 面 指 摆 引 进 系统 
地 面砖 311b 
地 坪 磨 光 机 73b 
地 热 水 供 热 73e 


137d 


地 上 数 设 ( 供 热管 网 ) 35d 
地 铁 B89a 

地 铁路 网 89c 

地 下 爆破 9c 

地 下 仓库 73f 

地 下 储 气 7 和 b 
地 下 鱼 气 库 74b 

地 下 洞 室 图 汰 的 加 国 639c 
地 下 洞穴 储 气 “74d 

地 下 防护 工程 74e 

地 下 数 设 ”35c 

地 下 工程 测量 75e 

地 下 工程 沉 井 法 施工 ?6d 
地 下 工程 防护 等 级 75b 
地 下 管道 77d 

地 下 含水 暴 储 气 74c 
地 下 建筑 工程 79c 

地 下 建筑 环境 80f 

地 下 街 81c 

地 下 结构 设计 计算 理论 81d 
地 下 空间 的 开发 和 利用 82e 
地 下 连续 墙 83b 

地 下 连续 墙 法 (见地 下 连续 墙 ) 84a,83b 
地 下 水 84a 
地 下 水 补给 84d 

地 下 水 补给 量 88b 

地 下 水 动 鱼 量 88e 
地 下 水 动态 。84f 

地 下 水 动态 观测 85d 

地 下 水 动态 观测 网 85e 
地 下 水 合理 开采 86b 
地 下 水 径流 84e 

地 下 水 静 储 量 88e 

地 下 水 开采 储量 88e 

地 下 水 开采 量 88c 

地 下 水 量 均 入。 84 

地 下 水 排 进 84e 

地 下 水 排 港 基准 面 ”88b 
地 下 水 排 港 量 8B8e 

地 下 水 取水 构筑 物 86f 
地 下 水 人 工 补给 87d 

地 下 水 调节 储量 88e 

地 下 水 允许 开采 量 88d 
地 下 水 资源 8Ba 

地 下 水 资源 评价 88a 
地 下 铁道 ”89a 

地 形 测 图 控制 测量 197f 
地 形 测 图 控制 网 197d 
地 形 图 编 绘 90b 

地 应 力 642b 
地 应 力量 测 642b 

地 运动 衰减 规律 。93a 
地 震 90c,704d 

地 震 发 生 概率 93a 

地 震 反 应 分 析 94f 

地 震 反 应 谱 理 论 443a 
地 震 反 应 时 程 分 析 95f 
地 震 工程 地 质 勘察 90e 
地 震 勘 探 184d 

地 震 烈 度 92a 


地 震 型 度 表 92b 

地 震 危险 性 分 析 92e 

地 震 小 区 划 92e 

地 震 灾害 93c 

地 震 作用 94e 

地 震 作用 理论 95b 

帝国 大 厦 96c 

沉 柱 式 术 架 237e 

第 二 类 失 怕 331d 

第 三 类 失 黎 33ie 

第 一 类 失 我 331b 

流 第 公路 ”52d 
典型 结构 法 (路 面 设 计 ) 469a 
点 焊 167f 

点 控 方式 (铁路 调 车 驼峰 ) 550d 
点 连 合 控 方式 (铁路 洞 车 驼峰 ) 550f 
电 创 489b 

电 测 法 (材料 力学 ) i7e 

电 测 深 法 184c 

电 测 仪器 446d 

电 经 489c 

电磁 让 测 距 仅 182e 

电磁 辐射 控制 244b 
电磁 式 摄 动 输送 机 678c 

电动 清 车 239c 

电动 统 车 324a 

电动 拉 锦 抢 489d 

电动 麻 光 机 489b 

电动 蛙 式 夯 230e 
电动 针 京 除 锈 器 489d 

电 法 勘探 183f 

电 浮 法 (玻璃 成 型 ) 415c 

电焊 条 169e 

电 强 焊 167b 
电化 学 记忆 336e 
电化 学 加 因 法 241d 
电镜 288f 

电 控 自动 化 公路 49e 
电 偶 腐 他 3378 
电 训 面 法 (工程 拐 探 ) 
电热 分 析 法 291b 
电热 张 拉 ( 预 应 力 工艺 ) 668c 
电 渗析 96e 

电 国 句 489b 

电子 迷 测 仪 182f 

电子 探 针 法 290d 

电子 显微镜 288f 

电子 显 微 术 288f 

电子 信息 系统 和 交通 控制 321f 
电子 衍射 分 析 法 (材料 结构 ) 290b 
电子 自 旋 共 扳 波 谱 法 290e 
电眼 焊 230b 

电 国 率 293b 

电 盟 率 法 (工程 描 探 ) 
电 转 应 变 片 446e 
电钻 489b 

垫 层 支 座 ( 桥 梁 ) 448a 
唱 车 荷载 233e 
唱 析 630b 

调 机 自动 驾 狐 (铁路 ) 550c 


184b 


184a 


歌 水 并 408 
壕 浊 684a 
丁 贞 425c 
钉 连 楼 399f 


钉 连 接 的 板材 结构 397f 


项 盖 76f 
项 管 法 97e,407c 
顶 进 工具 管 98c 
顶棚 98d 
顶 升 99a 
顶 升 法 (网 架 ) 60; 
顶 推 法 架 桥 257e 
定 测 560c 


2f 


定额 法 计算 劳动 生产 率 316b 


定额 流动 资金 ”30 
定 柱 抗力 267b 
定 陵 地 下 富 眉 989 
定 容 售 气 维 39f 
定位 测量 490c 
定 线 ( 铁 路 ) 569c 
定 线 测量 489f 
定向 爆破 8d 

定型 组 合 模板 39: 
定 压 点 ”464e 

定 值 法 326d 


末 海 道 新 干线 (本 京 一 大 孤 ) 


冬季 施工 99f 


动 愉 旅 转 式 起 重 机 417a 


6c 


e 


3 


动力 地 质 现 稍 ”704c 


动力 因 结 法 11b 
动力 荷载 329a 
动力 理论 (地 震 ) 
动能 超度 (铁路 ) 
动态 电 图 应 变 仅 
动态 作用 329a 
动弹 性 模 量 试验 
动 载 试验 446a 
冻结 法 101a,100 
冻 土 的 工程 转 性 
冻 土地 基 101f 
闲 乳 地 其 102b 
洞口 工程 102e 
洞 探 186e 

斗拱 680e 

斗 款式 控 据 机 10 
斗 式 喷枪 573b 
斗 式 撞 针 机 516f 
斗 式 提升 机 103e 
都 江 二 104c 

魏 立 基础 270f 


独立 经 济 核算 单位 304c 


和 独 淮 畦 张 桥 623f 
培 塞 水 泥 543b 
端 承 柱 696f 
端 净 空 ”1239 
疯 墙 式 洞 门 102e 
端 头 错 固 式 错 杆 
短 管 214d 
断裂 力学 104f 
新 弄 韦 度 值 105d 


95c 

S68e 
446f 
582e 


了 
102a 


sc 


411b 


556d 


735 


颁 焊 ”230b 

银 铁 链 杆 悬索桥 433c 

银 铁 桥 c433d 

堆 载 预 压 664e 

对 接 焊 159c 

对 象 专业 化 (建筑 业 ) 307c 

墩 台 429f 

壤 头 式 错 夹 具 668d 

盾 构 105e 

盾 构 法 107f 

盾 构 灵敏 度 106a 

盾 构 这 体 105f 

盾 必 106a 

多 边 形 析 架 236f 

多 层 锚 定 板 持 墙 375a 

多 斗 控 据 机 109d 

多 度 杆 析 汇 桥 238b 

多 机 拍 吊 法 (网 架 ) 602e 

多 级 快速 落 发 ”678e 

多 级 闪 落 ”678e 

多 孔 焉 璃 410c 

多 筷 集 料 轻 混凝土 455c 

多 器 甬 定 染 149f 

多 伦 多 电视 塔 110a 

多 年 末 土 ”101f,577c 

多 年 东 土 地 区 筑 路 110b 

多 年 环 土 的 上 限 577c 

多 水 源 供水 系统 276b 

多 塔 笠 张 桥 623f 

多 久 式 钢 篇 混凝土 烟 由 634e 

多 简体 系 629a 

多 头皮 料 机 169d 

多 效 莱 发 678e 

多 指标 对 比 法 (建筑 技术 评价 )》 300b 

多 指标 评价 法 (建筑 技术 评价 ) 300b 

多 指标 综合 评分 法 (建筑 技术 评价 ) 300c 
EY” 

佐 歌 电子 能 谱 法 (AES) 290c 

颖 式 破碎 机 483f 

岂 益 塞 ，F. (Friedrich Engesser 1848~ 

1981) 330d 

思 佩 阁 ,V.(V.Emperger) 670d 

莫 油 398e 

耳 墙 式 桥 台 45Ib 

二 次 压 注 109c 

二 次 应 力 643e 

二 次 莱 汽 678e 

二 次 支 护 148b 

二 级 票 站 274c 

二 级 处 理 (污水 ) 140c,494d 

二 级 公路 207a 

二 水 石 这 482c 

二 向 应 力 状态 653b 

二 氧化 氧 消毒”622e 

二 元 体 规则 544f 


FE 


法 定 利 泗 ( 建 筑 产品 ) 294a 
法 国 巴 克 新 桥 433b 


740 


法 国 布 罗 托 讷 拆 624c 
法 国 瓦 遇 转 尔 桥 432f 
翻斗 车 111a 

丽 土 水 泥 179a 
反 鲍 挖 手机 44e 

反 波 层 580b 

反 渗透 111b 

反潜 适 谨 11ib,11le 
反 人 台阶 法 (地 下 工程 施工 ) 348b 
反 向 曲线 (道路 ) 60a 
反应 堆 安 全 这 112b 
反应 堆 保 护 外 达 112b 
反应 堆 压 力克 113d 
反应 堆 压 力 赛 器 113d 
反应 谱 理论 95c 
方 鸡 打 吊 法 (管用 处 理 ) 24c 
方 格 网 式 (道路 )》 6le 
方形 补 信里 213b 

防 让 提 177b 

坊 潮 屋 71b 
咏 潮 地 面 72d 
咏 虫 ( 木 结构 ) 398f 
防弹 至 现 1f 
肪 盗 改 瑞 1f 

防 本 层 380d 
坊 毒 通道 103c 

肪 辐射 混凝土 114e 
防 辐射 砂浆 542e 
防 辐射 水 泥 543f 
防腐 ( 木 结 构 ) 398c 
肪 廊 剂 398e 

防护 琉璃 2a 

防护 混凝土 ”114e 
防护 门 103b 

防火 159a,399b 
防火 孜 璃 1f 
防空 地 下 室 467a 
防水 材料 114f 
防水 县 7ib 

防水 混凝土 115c 

肪 水 卷 材 115e 
防水 嵌 链 材料 115f 
防水 砂 区 542d 
肪 锈 焊 接 支 座 448c 
防 铺位 (钢材 ) 159a 
防 落水 光 544a 
房屋 工程 116b 
房屋 建筑 综合 开发 116f 
房屋 抗震 措施 193a 
房屋 设计 117b 
放射 环 式 (道路 》 61f 
放射 性 擅 探 186b 
放射 性 污染 控制 244a 
飞机 场 测量 119b 
飞机 场馆 油 设施 126f 
飞机 场 道 面 119e 
飞机 场 飞行 区 121e 
飞机 场 附近 障碍 物 限制 122e 
飞机 场 工程 124a 
飞机 场 供 油 设 施 126f 


飞机 场 构 形 127c 
飞机 场 管制 塔台 125c 
飞机 场 规划 128d, 124e 
飞机 场 航空 气象 工程 130d 
飞机 场 航 站 区 131c 
飞机 场 环境 132c,124e 
飞机 场 环境 保护 132f 
飞机 场 净空 区 ( 见 飞机 场 附近 障碍 物 限制 ) 
133f,122f,123b,1238 
飞机 场 目 视 助 航 设施 133f 
飞机 场 跑 道 135b 
飞机 场 通讯 导航 设施 136b 
飞机 场 选 址 ( 见 飞 机 场 工程 ) 137f,124f 
飞机 场 痛 声 评价 133c 
飞机 发 动机 排出 物 133d 
飞机 加 油 设施 127a 
飞机 库 137f 

飞机 维修 区 138c,126c 
飞机 要 声 133a 
飞机 号 声 评价 133b 
飞机 缚 声 容许 值 133c 
飞 模 393f 

飞行 区 125a 

非 电 量 电 测 技术 195c 

非 定额 流动 资金 ”306d 

非 恒定 管 流 214c 

非 活性 混合 材料 (水 泥 ) 514a 
非 机 动车 道 53e 

非 精密 仪表 跑道 122f 
非 梭 柱 形 渠道 ”390d 
非 数 定 分 析 270c 

非 水 硬性 胶 凝 材料 616a 
非 碳酸 硬度 497e 

非 牧 定 流 抽水 521a 
非 线 性 波 139f 
非 线 性 反应 269d 

非 线性 力学 138d 

非 线 性 渗 适 系数 S19c 

非 线 性 随机 振动 ”140a 

非 线性 弹 生性 力学 138d 
非 线 性 列 性 模型 ( 土 的 ) 578d 
非 线性 斤 动 ”139e 

非 仪表 跑道 122f 

非 自 有 流动 资金 ”306d 

非 自重 逮 聊 482a 

度 水 279b 

度 水 处 理 494a 
废水 处 理 厂 140c 

度 水 处 置 140f 

度 水 灌流 系统 141c 
废水 量 142b 

并 水 排放 140f 

度 水 水 质 142d 

废水 再 用 142f 

浏 局 床 4i8c 

费 羔 纽 斯 ,W. (W. Fellenius) S84d 
费 马 因 海 峡 桥 ”706d 
分 包 负责 制 296e 

分 布 参数 结构 优化 设计 195f 
分 长 空间 产 架 法 538f 


分 解 吊 装 325d 
分 离 式 立交 56c 

分 离 式 液压 举重 器 342d 

分 流 制 407f,409f 

分 配 档 车 650c 

分 配 系数 ”359c 

分 散 层 (地 下 工程 防护 ) 75e 

分 压 供水 系统 278c 

分 支点 失物 331d 

分 质 供水 系统 278c 

扮 煤 灰 201f 

扮 煤 友 硅 酸 盐水 泥 218d 
扮 煤 灰 水泥 218d 

风暴 湖 12c 

风 锤 489c 

风 的 动 压力 144b 

风 动 冲击 扳手 489d 
风 动 打 钉 枪 489e 
风 动 拉 锦 枪 489d 
风 动 麻 光 机 489b 
风 动 针 来 除 锈 器 

风 匀 144a 

风 荷 载 144b,439b 

风 荷 载体 型 系数 180a 
风化 作用 (混凝土 ) 250f 

风景 区 道路 145b 
风速 廊 线 144f 
风 压 高 度 变 化 系数 
风 载 体型 系数 ”145a 
风 报 145b 
风 报 系数 
风 站 489b 
对 底 ( 沉 井 法 施工 ) 76f 

蜂窝 各 170b 

继 队 腐 位 337a 

鲁 官 等 肢 加 塔 587d,680d 

数 管 硕 数 设法 ”524e 

弗朗西斯 ，J. B. (James Bicheno Francis 
1815~1892) 505a 

弗 势 物 ，W.， (William Froude 1810~ 
1879) 505b 

瘟 势 物 数 390f,505e 

贺 勒 尔 -对 德 尼 (Flear-St Denis) 27f 
弗 雷 西 内 ，E. (Eugtne Freyssinet 1879~ 
1962) 145d,434e 

弗 里 曼 ，R. (Ralph Freeman 1880~1950) 
620a 

副 罗 伊 登 塔 尔 ,A.M.(A. M. Freudenthal) 
326a 

僚 尔 次 廉 。 136d 

浮 般 式 取水 构筑 物 67d 、 

浮 船 场 177f 

浮 顶 钢 油 维 655c 

浮 法 政 殉 ”415a 

浮力 504b 

译 码 头 177d 

浮桥 145e 

浮 态 (海洋 平台 ) 227f 

浮 办 吊 沉 法 ( 管 段 处 理 ) 24a 

浮 心 (海洋 平台 ) 227e 


489d 


144e 


180a 


泽 运 法 架 桥 172f,258c 
特 拉 索 夫 ，B. 3。 (Bacam 3axapoams 
Baacos 1906~1958) 15b,15lej330d 
辐射 并 87a 
辐射 式 缠 案 起 重 机 352c 
福 斯 济 铁 路 桥 433f 

辅助 坑道 ”146a 

辅助 眼 ( 地 下 工程 施工 ) 349a 
腐蚀 146e 

次 他 控制 146d 

负 高 斯 曲率 过 452f 

有 附 建 式 地 下 建筑 80b 
附 建 式 工事 467a 

险 着 式 誉 式 起 重 机 539d 

复 摆 式 标 式 破碎 机 483f 
复合 材料 146f 

复合 材料 力学 147e 
复合 式 衬 殉 148a 
复合 式 通风 535f 
复合 兰 性 指标 606b 

复合 周期 振动 ”267e 

复合 桩 695a 

复 晶 线 60a,566b 

复 氧 ”232c 

复 所 速率 232c 

富 营 养性 142e 


厦 板 局 南 后 强度 171a 


we: 
盖 格 尔 万 能 自动 记录 仪 446d 
概率 极限 状态 设计 法 ”273d 
干 船 均 177e 
干 法 生产 (水 泥 ) 512b 
十 法 客 512d 
于 第 (给 水 ) 276c 
干 接 关 702e 
千 结 碎 石 路 而 528b 
千 料 提 撞 输送 254b 
干 坊 煤 气 149a 
和 干 巾 石 而 长 393b 
千 扰 涡 深 22b 
二 /如 式 浇 合 冷却 淮 353b 
干 式 储 气 维 40b 
干 式 难 却 497c 
干 式 冷却 誉 ”353a 
千 式 吐 射 412a 
千 若 率 (木材 ) 395e 
于 的 型 管 及 23f 
杆 系 结构 的 静 力 分 析 “149e 
杆 系 结构 位 移 330a 
感觉 妥 声 级 133b 
刚度 法 342a,6l0e 
刚度 乱 阵 66la 
刚 构 桥 151d 
出 架 349c 
刚 架 桥 151d 
出 接 192d 
出 接 排 架 349c 
刚 片 544d 
用 更 性 模型 ( 土 的 ) 578e 


刚体 199b 

刚性 保护 层 208e 

出 性 挡 土壤 的 土 正 力 ”599c 

网 性 道 面 (飞机 场 》 120a 

刚性 防水 295a 

刚性 基础 439e 

列 性 匀 式 支承 笠 张 桥 624a 

刚性 结构 422d 

刚性 路 面 ”380e 

刚性 路 面 设计 152a 

玫 性 伸缩 缕 449a 

刚性 柱 695c 

钢 安 全 这 112c 

钢板 153a 

钢板 简 支 染 429b 

钢板 汇 桥 486a 

钢板 伸缩 续 449a 

钢板 柱 围 性 607 于 

钢 带 ( 见 钢板 ) 153b,153a 

钢 拱 桥 210f 

钢管 153b,77f 

钢管 温 凝 土 柱 156b 

钢轨 153e 

钢轨 连接 零件 154c 

钢轨 伸缩 调节 髓 155s 

钢 胃 组 合辑 叉 ”46c 

钢 和 混凝土 组 合 结构 

钢 柏 架 156d 

钢化 玻璃 Id 

钢 键 400a 

钢 铵 线 ( 见 预 应 力 钢丝 ) 157e,667f 

钢 结构 157e 

钢 结构 连接 159e 

钢筋 成 型 167e 

钢 季 匆 头 机 169b 

加 适 焊接 167e 

钢筋 焊接 机 169c 

i ( 见 钢 筋 混凝土 结构 ) 161ay 
63a 

钢筋 混 冶 土 安全 这 

钢 站 混凝土 板 161a 

鲍 筋 混凝土 板 桩 围 援 608c 

负 入 混 凝 土地 下 连续 墙 608c 

锅 篇 混凝土 拱 榴 211b 

钢 篇 混凝土 管道 78b 

铀 站 混凝土 柱 架 162a 

钢 季 混凝土 机 械 和 设备 162e 

钢筋 滋 凝 土 科 支 梁 429a,429c 

钢筋 混 凝 土 结构 163a 

钢 季 混凝土 结构 的 连接 164b 

钢 科 混凝土 框架 349f 

钢 季 混凝土 梁 165a 

钢 入 混凝土 路 面 515c 

钢 入 混凝土 桥 ( 见 桥梁 ) 166d,427c 

钢筋 混凝土 桥架 设 ( 见 混凝土 桥架 设 ) 
186d,255f 

钢 入 混凝土 桥 制造 ( 见 混凝土 桥 制 造 ) 
186e,259b 

鲍 入 混凝土 实 腰 汇 枚 485f 

领 篇 温 凝 土 水 池 493a 


155c 


112c 
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钢 篇 混凝土 姻 由 634e 
钢筋 混凝土 柱 166e 
钢筋 加 工 167d 

钢 角 加 工 机 械 168e 
钢筋 切断 机 169b 
钢筋 专 昌 机 169b 

钢筋 网 喷 射 湿 凝 土 锚 杆 支 拉 411d 
钢筋 网 喷射 混凝土 支 拉 411d 
例 筋 锈蚀 作用 (混凝土 ) 250f 
钢 柜 架 ”349e 

钢 连 接 件 169d 

铀 连续 渠 桥 的 内 力 调整 369e 
钢 梁 170a 

钢 轮 式 压路机 633a 

钢 木 屋 架 396d 

钢 桥 ( 见 桥梁 ) 171b,427c 
钢 桥架 设 ”171c 

钢 桥 制造 173b 
钢 实 唐 梁 桥 485f 

钢水 油 493a 

钢 弹 商 192a 

锅 纤 维 173e 

鲍 纤 维 混凝土 621 

钢 纤维 混凝土 路 而 515f 
钢 箱 形 梁 桥 四 大 事故 445b 
钢 笠 张 桥 623e 

钢 用 水 泥 地 面 72c 

铀 压力 容器 113e 

钢 烟 自 ”634f 

钢 与 混凝土 组 合 莱 155d 
帐 枇 221c 

钢 柱 173f 

钢 柱 694f 

钢 组 合生 170a 

多 确 地 而 7le 

港 池 176b 

港口 工程 175d 

港口 工程 规划 176e 
港口 口 门 177b 
港口 陆 域 高 程 176e 
港口 施工 177E 
港口 水 工 建筑 物 177a 
港口 水 深 176d 
港口 总 平面 布 量 177a 
港湾 站 548f 

港 址 远 择 ”176f 
杠杆 式 拼装 机 106e 

高 承 台 管 柱 基础 215d 
高 程控 制 网 “197f 
高 程 障碍 564f 

高 分 子 材料 的 耐久 性 .178a 
高 分 子 化 学 加 国法 24ld 
高 汗 率 渗 江 ”580e 

高 厚 比 ( 态 墙 、 珀 柱 ) 693d 
高 级 路 面 380f 
高 架 线路 桥 187d 

高 阶 弱 性 模型 ( 土 的 ) 578e 
畜 骂 比 ( 钢 析 架 ) 157a 
高 锅 水 泥 179a 

高 气温 灌 氏 混凝土 260f 
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高 强度 泥 栓 169e 
高 受 度 埋 栓 连接 160d 
高 要 石 再 482d 
高 从 结构 179c 

高 速 公路 180d 

高 位 调节 水 库 499c 
高 泊 起 岩石 责 482d 
高 泊 干 入 1496 

高 温 炉 457f 

高 效能 减 水 剂 259e 
高 压 久 气 红 39e,40e 
高 压 离心 水 泵 504c 
高 压 喷射 法 340b 
离 柱 695a 

高 桩 承 台 6958 

部 在 码头 177d 
割 线 弹 性 模 量 288a 
将 贝尔 ,H. (Heinrich Gerber) 433f 
拘 贝 尔 妇 433f 

将 构 柱 173f 


格 置 转 黑 德 ，J. H. (James Henry Grea- 


thead 1844~1896) 108b 


格 沃 辫 杰 夫 ，, A. A.(Anexcet Anexceenuu 


Taosnes 1897~~1986.8) 181c 
格子 梁 桥 “486a 
隔 雹 式 通风 536d 
质 离 屋 380d 
隔膜 式 友 菜 泵 ”246b 
局 声 量 (建筑 材料 )》 292f 
了 水 时 84c 
后 扳 系数 268c 
葛洲坝 术 利 枢纽 工程 507b 
工厂 法 “317c 
工程 测量 181f 
工程 测量 仪器 182d 
工程 地 球 物理 勘探 183e 
工程 地 质 背 景 图 188e 
工程 地 质 测绘 和 勘探 186ec 
工程 地 质 勘察 187a 
工程 地 质 图 18Te 
工程 地 质 作用 704c 
工程 机 械 ”189c 
工程 计划 成 本 296a 
工程 建筑 物 的 稳定 性 637d 
工程 结构 190b 
工程 结构 防 振 191b 
工程 结构 基本 类 型 ”192c 
工程 结构 抗震 ”192d 
工程 结构 抗震 加 因 和 修复 193b 
工程 结构 设计 理论 193e 
工程 结构 试验 194c 
工程 结构 优化 设计 195e 
工程 勘察 196e 
工程 控制 测量 197d 
工程 类 比 法 626b 
工程 力学 198e 
工程 模 报 ”632f 
工程 任务 单 200a 
工程 施工 控制 测量 198a 
工程 实际 成 本 236a 


工程 琉 数 75b 

工程 水 文 200b,197c 
工程 中 区 75b 

工程 预算 成 本 236a 
工具 式 模板 394a 
工业 度 料 经 集 料 455a 
工业 度 料 轻 集 料 混凝土 455c 
工业 废水 治理 200d 
工业 度 渣 及 其 应 用 201e 
工业 度 流 筑 路 ”202f 
工业 建设 竣工 测量 203d 
工业 建设 设计 测量 204a 
工业 建设 施工 测量 204b 
工业 建筑 技术 经 济 204e 
工业 建筑 楼 面 活 荷载 233c 
工业 余热 供 热 205b 
工业 站 (铁路 ) 546f 
工业 落 汽 热力 站 ( 供 热 ) 463c 
工艺 专业 化 (建筑 生产 ) 307c 
工资 利润 率 306b 

公共 活动 广场 217b 
公共 建筑 205d 

公共 建筑 技术 经 济 205d 
公共 交通 。321f 

公开 招标 296f 

公路 205f 
公路 车 辆 荷载 437e 
公路 工程 技术 经 济 207b 
公路 建议 的 费用 207d 
公路 建设 的 收益 207d 
公路 排水 58d 

公路 桥 427d 

公路 同道 ”60e 
公路 网 规划 62d 

公 铁 两 用 桥 427d 

公园 大 道 370f 
功率 谱 分析 336b 

供 热 管道 ”208a 

供 热管 道 保温 207e 
供 热管 线 构造 .208a 
供 热 介质 208e 

供 热 调节 209b 

拱 209d,150e 

拱 坝 508b 

的 的 侧 倾 332e 

拱 的 息 定 ”332d 

欣 的 振动 335b 

拱 活 ”229e 

欣 架 法 架 桥 256a 

拱桥 210c 

拱 券 殉 筑 694b 

拱 券 式 石 结构 681e 

失 券 式 砖 结构 683c 

挫 式 明 洞 390a 
共振 法 (材料 检验 ) 286a 
共振 第 471e 

义 连 措 ( 木 结构 ) 679e 
槐 架 式 排 架 壤 台 400e 
构架 式 燃 寺 426a 

构 配件 生产 工厂 化 298b 


构 配 储 生 产 专业 化 ”307d 
构 体 围 竺 608b 

构造 地 震 704d 

构造 防水 295b 
构造 性 地 裂 93e 
构造 柱 421c,423c 

构 抠 物 的 全 洗 命 300e 


十 塔 〈 见 中 国 古代 五 结构 、 中 国 十 代 木 结 
构 、 中 国 古代 砖 结构 ) 211f,681f， 


680c,684a 
台 德 扳 ”635d,639e 

骨 料 273e 

壤 风 式 燃烧 器 459b 

数 四 式 混 阔 土 喷射 机 255c 
固定 成 本 296b 

固定 床 418c 

固定 单价 合同 296d 
固定 平 模 工艺 252a 
固定 区 (无 缕 线 路 ) 615b 
国定 全 471d 
国定 式 缠 索 起 重 机 352c 
固定 式 塔 式 起 重 机 539d 
国定 信息 (建筑 经 济 ) 313b 
国定 支 座 366d 

固定 资产 303e 

国定 资产 产值 率 304a 

轩 定 资产 年 基本 折旧 率 304a 
固定 资金 利润 率 304a 
固定 总 价 合同 296c 

固 结 变形 595e 

因 结 上 度 597d 

因 粒 灌浆 材料 216a 
国体 庚 物 处 置 、243d 

国体 力学 199b 

加 相 水 化 论 (水 泥 ) 513b 
瓜 杜 ( 木 结构 ) 679d 

天 板式 掉 铺 机 516f 

关键 线路 法 603c 


< 关于 两 门 新 科学 的 谈话 和 数学 证 明 ? 


193f, 198e, S88f 
管道 储 气 212a 
管道 结构 212b 
管道 于 越 282b 
管道 桥 212e 
管道 热 补偿 213a 
管道 文 架 208b 
管道 支 座 208b 
管 洒 229e 
管 井 213c 

管 并 法 273b 
管 流 214c 


管 片 衬 形 ( 见 装配 式 衬 殉 ) 215b,702b 


管 式 储 气 继 212b 
管 网 平 莽 (给 水 ) 276f 
管 涌 580a 

管 柱 215d,440c 
管 柱 基础 215b,440c 
管 柱 码头 177e 
管 柱 440a 

管 舌 282d 


惯性 式 振动 输送 机 678c 
惯性 扳 动 算 47ie 

灌浆 材料 215f 

灌浆 错 杆 412b 

灌 县 作案 桥 436a 

灌注 柱 694c 
灌注 桩 钼 孔 机 216e,444e 
洪 贫 大 体积 混凝土 ”260e 

光 测 法 (材料 力学 ) 17f 
光电 子 能 谱 法 290d 

光 反 射 系数 (建筑 材料 ) 293a 
光化学 烟 界 ”243b 

光 面 瀑 破 8c 

光 硬 压路机 633d 

光 弹 试验 642e 
光线 式 振子 示 让 器 446f 
光学 显 微 术 289e 
光泽 度 (建筑 材料 ) 293a 
光 致 变色 玻璃 628e 

广场 217a 

广义 胡 克 定 健 540f,653e 
广义 势能 原理 542a 
广义 余 能 原理 542a 

广义 坐标 659f 

归 圾 台 136f 

归 圾 台 着 陆 引导 设施 136f 
硅化 加 国法 “2418 
硅化 用 灌 歼 材料 216c 

硅 酸 盐 建筑 制品 217e 
硅 酸 盐水 泥 218a 
轨道 承 受 的 作用 力 219d 
轨道 铺设 218e 

雪 道 强度 计算 ”219d 

轨道 养护 220d 

的 道 应 力 219d 

鸭 底 坡 558f 

雪 距 553d,558e 
雪 距 加 宽 值 559b 
就 模 式 挫 销 机 516f 

执 下 部件 627a 

轨 下 基础 627& 

执 枕 221b 

的 枕 问 曝 221d 

加 式 破 碑 机 484b 

流动 支 应 366c 

液 切 式 挖 据 机 581a 

深 简 式 报 动 压 三 机 11d 
滚 点 式 伸缩 缔 ”449b 

未 珠 式 冲击 电钻 489c 

都 守 数 588c 
国际 标准 化 协会 (ISO) 133a 
属 际 道路 会 议 常设 协会 221d 
国际 民用 航空 组 织 (ICAO) 132f 
国际 桥梁 及 结构 工程 协会 221f 
国际 同道 协会 222a 

国际 铁路 联盟 (UIC) 活 载 437e 
网 际 土 力学 及 基础 工程 协会 222b 
国际 预 应 力 协会 222c 

囊 冰 荷载 234a 

过 波 面 123e 


过 滤 222d 
H 


哈密 六 ,WR.(William Rowan Hamilton 


1805~1865) 357d 
海岸 带 12a 

海 尼 特 ,T. (Thaddeus Hyatt) 
海港 175f 
海 工 混凝土 224a 
海流 2a 

海流 12d 

海 雪 94a 

海洋 工程 结构 224c 
海洋 工程 结构 菁 载 225b 
海洋 混凝土 ”224a 
海洋 平台 226a 

海洋 平台 稳 性 227e 
合 砚 水 泥 544a 

合 水 县 84c 
会 水 层 结 能 87e 
会 水 屋 竺 水 87d 

会 水 层 系 84c 

售 水 率 (建筑 材料 ) 291f 
涵洞 229e 

涵 汇 229e 

焊 缕 连接 159c 

糙 接 230b 

夯 士 机 230e 

这 筑 式 土 结构 ”682c 

蛮 筑 土 汰 ”682c 

航 管 楼 344b 

航空 导航 136c 
航空 港 230f 
圾 空 摄影 测量 31d 
航空 通讯 136b 

航空 业务 量 的 预测 128e 
圾 路 交通 管制 中 心 。344c 
航线 导航 136c 
航向 台 137a 

航运 隧道 。673f 

圾 站 交通 132a 

圾 站 入 达 进 近 管 制 344d 
圾 站 区 ”125b 

恋 秒 婚 破 8b 

率 氏 析 架 238a 
耗 和 气量 242a 

耗 所 速率 ”232c 

耗 氧 性 142e 

合 全 钢轨 154a 
合理 拱 轴 150f 

合流 管 系 407f 
合流 制 409f 

和 男性 ( 涩 杉 土 》 249b 
河川 径流 231b 

河川 径流 计算 231b 
河川 水 文 231d 

河 港 176a 

河谷 线 551f 
河谷 线 隆 道 。565e 
河口 港 175e 
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河流 自净 231f 

河曲 线 隧道 ”565e 

核磁 共振 波谱 法 290e 

核能 供 热 232e 

核 热电 站 232e 

核 伤 (钢轨 ) 154b 和 
核心 支持 法 (地 下 工程 施工 ) 348e 
菏 载 233a 

荷载 标准 值 233a 
荷载 的 组 合 规则 235a 

荷载 系数 设计 416b 

荷载 效应 组 合 234b 

菏 载 组 合 234b 

辣子 结构 建筑 235c 

茶 盐 ,，H. R。 (Heinrich Rudolf Hertz 
1857~1894) 383a,54ls 
黑色 碎 石 路 面 364a 

穿 伯 桥 236b 

恒定 管 流 214c 

恒定 流动 50lb 
恒 载 ( 见 荷载 ) 236e,233b,437a 
析 架 236d 

捍 絮 的 稳定 ”332a 

将 架 的 报 动 ”335b 

柏 架 找 桥 211f 

格 架 轨 桥 237c,368c 

格 妇 桥 237c 

模 油 146a 

棋 列 式 区 段 站 布置 图 (铁路 ) 547f 
棋 列 式 图 型 (编组 站 ) 548a 
横流 式 冷却 塔 353a 
横 墙 承重 体系 422c 

柜 倾 状态 (海洋 平台 ) 227f 
横向 联结 果 426d 
横向 配 第 砖 砌 体 692e 
横向 式 通风 535a 

模 向 控 据 链 斗 式 控 据 机 366a 
模压 试验 ”582e 

模 殉 法 架 桥 173a,258e 

红外 光谱 法 ”290f 

宏观 力学 (材料 ) 147f 

洪峰 流量 “231c 

后 填 法 ( 管 段 处理) 24e 

后 件 式 震 量 桥 台 451b 

后 张 法 668a,671a 
后 柱 式 格 架 237e 

埃 50f 

缴 板 石 拱桥 ”435e 

性 委 测 量 490c 

线形 风门 ”508f 

弧 形 支 产 (桥梁 ) 448a 

胡 克 ,及 .(Robert Hooke 1635~~1703) 
16f, 540f 

彰 克 定律 。540f 

湖泊 和 水 库 238e 

湖上 住所 698f 

竟 怒 瓦 。601d 

虎 滤 桥 681d 

席 丘 云 岂 寺 浴 684a 
互通 式 立 交 56e 
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护岸 425c 

护 壁 424a 

护 轨 46c 

护 墙 424a 

花 岗 石 239a 

华 白 指数 38f 

清 车 239b 

清 模 式 水 泥 混凝土 路 面 销 贷 机 517a 
清 模 式 排 镭 机 516e 
清 模 提 升 法 603a 
请 技 377d,594b,644f 
滑 升 模板 239d 

滑行 道 ( 见 飞 机 场 飞行 区 ) 240e,12le 
清 行道 标志 134c 

清 行 道 灯光 系统 134e 
清 移 检 算 375d 

化 纤 地 种 309 
化 学 沉淀 240e 
化 学 加 固 法 ”241a 

化 学 热管 远程 核 供 热 系统 232f 
化 学 石膏 492c 
化 学 需 和 气量 241f 

话音 通讯 344e 

环境 工程 ”242a 

环境 气象 塔 244c 

环境 容量 242b 
环境 水 的 作用 250e 
环 框 式 油门 102e 

环 向 回转 式 拼装 机 106d 
环形 交叉 ”55c 

环形 立交 57a 

环形 要 组 563e 

环 象 树 庚 灌 歼 材 料 216c 
环 状 管 网 215a 
缓冲 扯 层 ( 软 道 ) 627f 
缓冲 区 (无 继 线 路 ) 615c 
缓和 阳线 59f,559f，566e 
级 流 391a 

组 凝 判 259f 
缓 凝 减 水 剂 259f 

组 图 皮 559f 

换 土 法 244d 

毛 装 站 548f 

货 浦 江 打 浦 路 隧道 244 
黄土 376e,48le 
黄土 的 湿 陷 性 481f 
黄土 地 区 锁 路 245b 
黄土 深 376f 

黄土 弟 376f 

黄土 卉 376e 

磺 化 煤 355f 

灰 妇 416b 
灰 殖 揽 拌 机 245e 

灰 菜 扫 拌 输送 联合 机 246d 
灰 桨 输送 友 246a 

记 口 铸铁 管 ”690e 
灰 土 基础 246e 

灰 土 宪 246f 

回 灌 并 87f 
回流 比 ( 气 浮 法 ) 418a 


回 弹 法 (材料 检验 ) 285f 
回头 曲线 (道路 )》 59f 
回转 钻 进 法 ”523d 
会 车 视 下 63a 
惠 灵 额 ,A. M. (Arthur Mellen Wellington 
1847~1895) 24Tb 
高 普尔 ,S. (Squire Whipple 1804~1888) 
199a,327f 
浑 油 度 24Tc 
混合 队 组 305e 
混合 结构 房屋 422b 
混合 砂浆 416c 
混合 砂浆 抹 灰 392f 
混合 式 车 站 (地 铁 ) 89e 
温 合 式 防波堤 177c 
混合 式 换 热 器 464c 
混合 式 客运 站 548d 
温 合 式 枢纽 563e 
混合 式 通风 535a 
混合 式 图 型 (编组 站 ) 548a 
混合 型 曲率 这 452f 
混 凝 24Te 
温度 沉 演 22b 
混 襄 剂 247f 
混凝土 248c 
混凝土 板材 249d 
混凝土 板式 轨道 627f 
混凝土 泵 249f 
混凝土 标号 “249b 
混凝土 的 耐久 性 250e 
混凝土 电 杆 251c 
混凝土 拱桥 211b 
混凝土 构件 预制 工艺 251d 
混凝土 管 253a 
混凝土 轨 枕 253c,221b 
混 北 土 轨 枯 扣 件 154e 
混凝土 找 拌 机 253c 
混凝土 搅拌 输送 车 253f 
混凝土 结构 254c 
混凝土 路面 514b 
混凝土 喷射 机 254f 
混凝土 驱 块 255d 
混凝土 桥 ( 见 桥梁 ) 255e,428c 
混凝土 桥架 设 255f 
混凝土 桥 制造 258f 
混凝土 外 加 剂 ”259b 
混凝土 围 星 608c 
混凝土 现 浇 施工 技术 259f 
汤 凝 土 小 型 空心 瑚 块 ”255e 
混凝土 鲜 张 桥 623f 
渴 凝 土 预 制 拓 氛 桥 429f 
混凝土 预制 热 路 面 346c 
混凝土 振 捣 器 262b 
混凝土 制备 设备 262e 
混凝土 桩 263d,694c 
活动 桥 263e 
活动 支 产 ( 疾 梁 ) 447e 
活 封口 (楼 筑 衬 瑚 ) 394f 
活 殴 载 ( 见 萄 载 ) 264d,233c 
活塞 式 混凝土 奈 249f 


活性 混合 材料 (水 泥 ) 513f 
活性 炭 吸 附 264d 
活性 污 泥 法 265a 
活 载 437b 
火爆 石 法 50e 
火箭 发 躺 塔 610e 
火力 夯 “230e 
火山 地 震 704d 
火山 灰 水 泥 218c 
火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 218e 
货机 坪 1228 
货物 航 站 131e 
货运 站 548d 
置 夫 旨 理论 147f 
墨 阁 ,A.H. A. (A. H. A. Hogg) 
120b, 383a 
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击 实 曲线 (路 基 赴 土 ) 377e 
击 实 试验 58le 

机 测 仪器 ( 桥 洪 ) 446b 
机 场 124a 

机 场 管制 塔台 344d 
机 场 监 祝 雷 达 137d 
机 动车 道 53d 

机 库 137f 

机 力 通风 冷却 塔 。353c 
机 埋 121f 
机 咒 基 础 267a 

机 器 基础 隔 振 268a 
机 器 基础 计算 模型 268e 
机 婴 基 础 设计 “269f 
机 务必 ”547d 

机 械 传动 单 斗 抱 据 机 45a 
机 械 切 创 式 开 挖 108f 
机 械 式 测试 仅 器 446b 
机 械 式 盾 构 107a 
机 械 式 压 桩 机 634b 
机 械 通风 536c 
机 械 脱 水 法 613d 

机 械 稀 环 488e 
机 械 咬 合力 163c 

机 械 张 拉 668c 

机 制 模拟 632f 
积极 属 振 191d 

基本 单元 660e 

基本 风 压 144e 
著 本 风 压 值 180a 
基本 工资 313f 

基本 烈度 443a 
基本 站 台 ( 铁 路 ) 547e 
基层 核算 单位 304d 
基础 210e 

基础 托 换 272d 

基础 信息 313c 

基 床 表层 (路 吉 ) 378a 
基 床 底层 (路 提 ) 378a 
莽 床 反 力 模 型 268e 
莽 床 系数 法 695c 

莽 尔 团 夫 假设 4 


莽 尔 施 ,G. (G. Kirseh) 541a 
莽 坑 的 总 回 弹 量 311f 

鞍 蔽 回 弹 测 量 311f 

基 坑 水 位 的 降低 272e 

呈 变 ( 薄 壁 杆 件 ) 14f 

轩 变 应 力 ( 薄 壁 杆 件 ) 14f 
激发 家 化 法 (工程 勘探 ) 184d 
激光 测量 仪器 183a 

激光 流速 仪 测速 506b 

级 配 路 而 273b 
极限 分 析 法 16le 

极限 荷载 设计 416b 

极限 设计 416a 

极限 状态 设计 法 273c 
极 值 点 失 怕 331d 

护 流 391d 

集 村 道路 370b 

集 料 273e,363c 

集散 广场 217b 

集 数 路 56c 

集中 参数 结构 优化 设计 195f 
集中 系数 78d 
几何 不 变 体 系 544c 
几何 可 变 体系 ”544e 

几何 设计 (道路 ) 321c 
几何 肥 变 体系 544f 
持 压 式 盾 构 ”106e 

挤 压 式 灰 区 条 “246c 

皇 压 式 混凝土 泵 250b 
挤 压 式 开 控 。109a 

济南 黄河 余 张 桥 274a 

给 水 泵 站 274b 

给 水 处 理 494a 
给 水 处 理 厂 ”274d 

给 水 调度 ”275a 

给 水 度 ”519c 

给 水 工程 278a 

给 水 管道 施工 275c 

给 水 管 网 276b 

给 水 管 网 养护 ”277a 

给 水 和 排水 工程 277f 

给 水 和 排水 工程 技术 经 济 280c 
给 水 水 源 280f 

着 及 601d 

计划 合同 信息 313c 
计划 利润 (建筑 产品 ) 294a 
计划 评审 技术 603c 

计件 工资 314b 

计 权 连续 契 觉 唆 声 级 133d 
计 权 声 级 (飞机 场 环境 保护 ) 133b 
计时 工资 314b 

计算 跨度 427b 

计算 力学 ( 见 工程 力学 ) 281d,199d] 
计算 停车 点 549b 
纪念 性 广场 217d 
季节 性 本 土 101f 
季节 性 热 负 荷 462b 

界 虹 桥 281e, 158a 

加 尔 河谷 输 水 道 ”588c 

加 盘 土 挡 墙 375a 


加 劲 肋 ( 令 梁 ) 170f 
加 宽 ( 道 路 ) 59e 

加 力 技 度 (铁路 ) 568e 

加 而 水 泥 砂 菜 542e 

加 气 混凝土 281e 

加 氮气 化 法 657e 

加 热 沪 ”457e 

加 速度 反应 谱 95d 

加 速度 反应 谱 梧 线 90f 
加 速 搜 ”550c 

加 甘 深 气 法 417f 

加 州 承载 比 (CBR) 试 验 56le 
夹板 (钢轨 ) 154d 

类 层 至 瑞 1f 

天 片 式 错 夹 具 669a 
夹 丝 (网 ) 玻 殉 2a 

天 直线 ( 铁 赔 ) 567a 
伽利略 (Galileo 1564~1642) 
16f,193£,194d, 198e, 357¢ 
您 辽 金 法 ”54 

甲 基 丙 才 酸 甲 哺 增 泣 材料 216c 
甲 凝 216c 

甲 脐 过 度 单 位 247d 
架空 数 讽 ( 供 热 ) 35d 
架空 管道 282b 

秦 桥 机 课本 法 ”173a 

宝 硬 或 列队 粘性 土 的 抗 菜 强度 578a 
业 性 措 476e 

失 查 井 (排水 ) 408d 
检查 信息 (建筑 经 济 ) 313c 
检定 承载 能 力 440f 
检定 排 洪 能 力 440f 

减 水 麟 259d 

减 水 剂 咏 水 混 阔 土 115d 
减 扳 器 191e 

航 变 模 量 ”287a 

而 力 件 155e 

能 力 填 283f 

肖 盘 连接 ( 木 结构 ) 400c 
葛 破 坏 判 据 ( 兰 体 ) 643d 
葛 切 284b 

草 切 良友 定律”284e 

葛 切 破坏 [ 混 栓 ) 160c 

前 切 试验 581f 

前 应 变 284d,287a 

前 应 力 286e 

前 应 力 互 等 定理 284d 

简 择 式 蜂 式 破 碎 机 483f 
简化 空间 析 架 法 538f 

前 谐振 动 (机 器 基础 ) 267d 
简 支 析 梁 桥 238c 

和 贡 支 她 ”366c 

简 支 加 桥 368d,671d 

碱 - 集 料 反应 (混凝土 ) 251a 
碱 液 加 因 法 ”241c 
间接 筑 用 定额 285a 
间接 配 筋 (钢筋 混凝土 结构 》 163d 
间接 水 击 503d 

间接 作用 式 调 压 器 460b 
建设 项 目 总 概算 472b 


建筑 安装 工程 概算 定额 284e 
建筑 安装 工程 预算 定额 284f 
建筑 安装 计划 285b 

建筑 标准 化 298b 

建筑 玻璃 285c 

建筑 材料 的 非 破损 检验 方法 285f 
建筑 材料 的 机 械 性 能 286e 
建筑 材料 的 力学 性 能 286e 
建筑 材料 的 耐久 性 “288b 
建筑 材料 的 微观 结构 分 析 288e 
建筑 材料 的 物理 性 能 291c 
建筑 材料 管理 293c 

建筑 产品 293e 

建筑 产品 价格 294a 

建筑 产品 价格 构成 294a 
建筑 方 格 网 204c 

建筑 防水 294c 

建筑 工程 保险 295c 

建筑 工程 成 本 295f 

建筑 工程 承包 合同 301f 
建筑 工程 承包 制 ”296e 

建筑 工程 竣工 决算 297a 
建筑 工程 预算 定额 284f 
建筑 工程 质量 管理 297b 
建筑 工程 自 营 方式 297f 
建筑 工业 化 ”298a 

建筑 机 械 189c 
建筑 机 械 设备 管理 298e 
建筑 技术 经 济 299e 

建筑 技术 经 济 评价 方法 300a 
建筑 节能 301b 
建筑 经 济 合同 301e 
建筑 经 济 学 302b 


< 建筑 焰 力 学 各 种 问题 极 大 概 小 法 则 的 应 


用 > 589a 

建筑 力学 199c 
建筑 能 耗 范围 301b 
建筑 企业 303a 
建筑 企业 固定 资金 303e 
建筑 企业 经 济 核算 304a 
建筑 企业 经 济 活动 分 析 304d 
建筑 企业 经 济 责任 制 ”305a 
建筑 企业 会 计 核算 305c 
建筑 企业 劳动 组 织 305e 
建筑 企业 利润 305f 
建筑 企业 流动 资金 ”306b 
建筑 企业 生产 能 力 306d 
建筑 设计 管理 306f 
建筑 生产 专业 化 和 联合 化 ”307c 
建筑 施工 307e 

建筑 施工 安全 308c 
建筑 施工 管理 308e 

< 建筑 十 蔬 ? 117e,587f 
建筑 石 谊 482d 

建筑 塑料 3092 

建筑 陶 资 ”310c 
建筑 物 变形 观测 311e 
建筑 物 的 沉降 测量 311f 
建筑 物 地 基 的 加 加 ”639a 
建筑 小 五 金 312e 
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建筑 信息 管理 313b 
建筑 业 302b 
建筑 业 工资 ”313f 
建筑 业 固 定 资产 314d 
建筑 业 固定 资产 投资 计划 314c 
建筑 业 计划 体系 314e 
建筑 业 净 产值 317d 
建筑 业 劳 动 保护 315c 
建筑 业 劳动 保险 315d 
建筑 业 劳动 生产 率 315f 
建筑 业 统计 316c 
建筑 业 总 产值 317b 
建筑 业 组 织 结构 “317e 
建筑 用 非 金属 材料 “318b 
建筑 用 金属 材料 318c 
建筑 用 锅 材 319c 
建筑 装修 319f 
渐变 流动 (水 动力 学 ) 501c 
键 连接 400a 

江 心 进 水 头 式 取水 构筑 物 67b 
江 心 桥 壤 式 取水 构 统 物 67c 
奖金 314a 

降 妈 降 压 储存 460f 
交叉 眶 杆 相当 桥 238a 
交叉 口 集 化 55e 

交叉 跨越 测量 490b 
交 又 妇 系 15lb 

交 又 跑道 槐 形 128b 
交通 调查 ”321a 

交通 服务 设施 养护 65f 
交通 工程 320a 

交通 公害 “321e 

交通 广场 217e 

交通 规划 321a 

交通 节能 321f 

交通 量 预测 207b 
交通 学 理论 321a 

交通 蜗 声 32le 

交通 振动 ”32le 

“ 交 铀 是 "合同 (承包 制 ) 296d 
胺 合板 401d 

胶合 板结 构 322b 
蚁 合 木 结构 322b,397f 
胶粘剂 ”323a 

胶体 理论 (水 泥 ) 513e 
焦 沪 149c 

焦 炉 堪 气 “149d 

焦油 沥青 384f 

角 焊 继 159c 

角 内 石 石棉 484c 

焦 应 变 287a 

绞车 324a 

饮 544d 

狂 接 192d 

化 接 框架 349c 

饺 接 排 架 349c 

镜 式 国定 支 座 448a 

匀 式 加 加 支 座 448a 

和 鲍 式 连续 梁 桥 671le 

馈 文 座 366c 


锐 支 座 框架 349c 
脚手架 和 垂直 升降 设备 。324b 
教 富 桥 432c 

阶 纂 专业 化 (建筑 业 ) 307c 
搂 航 焊 230b 

接 龟 架 背 223e 

接地 比 压 ”600e 
接头 连接 零件 (钢轨 ) 154d 
亚 训 和 孙 ,P, H. (P. H. Jackson) 
590b,670e 

赤 克 条 烛光 单位 247d 

结 点 法 (力学 ) 150c 

结构 保温 轻 集 料 混凝土 ”455d 
结构 的 拓扑 优化 设计 1968 
结构 动力 学 199d 
结构 各 向 异性 ( 痢 体 ) 641f 
结构 构件 吊装 324f 


结构 可 靠 度 325e 
结构 可 靠 度 分 析 方法 328d 
结构 叶 越 282f 
结构 类 型 优化 设计 1968 
结构 力学 327e 


结构 面 ( 关 体 ) 635e 
结构 内 防水 层 ”533d 
结构 轻 集 料 混凝土 ”455d 
结构 上 的 作用 328d 

结构 试验 分 析 329a 
结构 体 (着 体 ) 635e 

结构 体液 动 玻 坏 判 据 ( 兰 体 ) 643d 
结构 体 沿 结构 面 清 动 破坏 判 据 ( 兰 体 ) 
643d 

站 构 外 防水 层 533d 

结构 位 移 330a 

结构 稳定 330d 

结构 振动 333d 

结合 居 71b 

结合 染 桥 427d,486a 
结合 本 桥 的 应 力 调整 486e 
结 品 理论 (水 混 ) 513c 

截流 509b 

截流 倍数 410a 

截流 管道 ”410a 

截面 法 150c 
截面 收缩 率 (建筑 材料 ) 287e 
截 水 沟 58e 
节点 (有 限 元 法 ) 659b 
节点 参数 659f 

解析 测 图 182a 

解析 规划 法 196c 

介 电 党 数 (建筑 材料 ) 293b 
金门 悬索桥 ”590a63lb 

人 金 氏 胶结 料 ”482d 

金属 材料 的 耐久 性 ”336e 
金属 类 防水 材料 115b 

人 金字塔 337f 

津 凯 维 有 ,0O. C. (O. C. Zienkiewicz) 
82a 

津贴 314a 

锦 夺 388b 

尽头 式 客运 站 548d 


进 港 航道 176a 

进 近 灯光 系统 134d 

进 近 管制 室 344c 

进 近 面 123c 

近 距 平行 跑道 128a 

劲 性 钢筋 混凝土 柱 166f 
京杭 运河 ( 见 大 运河 ) 338a,43e 
京 张 铁 路 ”338b 

经 典 力学 357b 

经 济 核算 制 304b 

经 济 活动 因素 分 析 法 304f 

经 济 活动 指标 对 比分 析 法 304e 
经 济 模式 128f 

经 纬 仪 182d 

经 营利 润 305f 
精密 工程 测量 338d 
精密 进 近 雷达 137d 
精密 仪表 跑道 (飞机 场 ) 
精 轧 总 纹 钢筋 。 466b 
井 辟 (地 下 工程 施工 ) 76e 
并 点 法 272f 

间 干 式 木 结构 680b 
井 架 324d 

净 洁 砂 的 抗 前 强度 
净空 区 保护 123f 
净 跨 度 427b 

净 现 值 (建筑 经 济 ) 
净 现 值 比 300f 
静 定 结构 ”149e 
静 定 梁 367a 

静 动态 电 胃 应 变 仪 
部 活 载 369e 
冲力 触 探 ”582d 

静 力 法 (结构 稳定 ) 
各 力 荷载 328f 

吉 力 理论 (地 震 ) 95b 

静 力 破 压 式 压 实 机 械 633d 

静 力 平衡 原理 339b 

况 力 压 技 柱 机 3c 

静水 压力 线 464e 

静态 电阻 应 变 仅 。446f 

静态 作用 328f 

静 压 式 压路机 6338 

静 载 试验 (桥梁 ) 446a 

元 止 土 压力 598f 

萝 止 土 压力 系数 S98f 

旭 路 补 强 设计 469a 

就 地 拌和 桩 法 339e 

居 午 土 大 帝 (Cyrus 约 公元 前 600~~ 前 529) 
145f 

居住 区 道路 340e 

居住 小 区 430e 

居住 小 区 建筑 技术 经 济 340d 

局 部 冲刷 ( 桥 渡 设 计 ) 425a 

局 部 化 学 反应 理论 (水 泥 ) 513b 

局 部 挤 压 式 盾 构 106e 

局 部 前 切 破坏 68f 

局 部 排 风 536b 

局 部 气压 盾 构 107b 

局 部 领 矣 值 68b 


122f 


577e 


300e 


446f 


331f 


局 部 届 娄 170f 

局 部 水 关 损 失 510d 

局 部 送 风 536b 

局 部 胃 力 510d 

短 阵 力 法 340f 
短 阵 位 移 法 “341e 
举 架 ( 木 结构 ) 679d 

举 折 ( 木 结构 ) 679d 
举重 器 342c 
聚 气 基 甲酸 责 241e 

且 气 酯 灌浆 材料 216d 
聚 再 二 纤 维 混凝土 ”621b 
京 合 物 混凝土 ”342e 
聚合 物 胶结 混凝土 ”343c 
聚合 物 泛 渍 混凝土 ”342e 
聚合 物 砂 区。 542e 
聚合 锦 水 泥 混凝土 、343b 
聚合 物 水 泥 砂 桨 542f 
聚合 物 水 泥 砂 获 抹 友 393a 
聚 氧 乙 糙 管 。 309d 
聚 握 乙 二 胶泥 116a 
卷 材 防水 294d 
卷 材 防水 层 533d 
郑 扬 机 ( 见 绞车 ) 
郑 扬 难 拉 机 1668E 
绝热 材料 343d 
鬼 热 耐火 混凝土 、403a 
撤 热 用 泡沫 下 现 410c 
和 军用 桥 428e 

均衡 坡度 568d 
均匀 腐 必 337a 


343c,324a 


K 


卡尔 柯 姜 多孔 确 421e 

卡拉 卡拉 浴室 587e 

卡门 ，T. von (Theodore von Kiérmén 
1881~1963) 330d, 333a,333¢ 

卡 萨 格 兰 德 ,A.(A. Casagrande 
1902~  ) 581d,584b 

卡 斯 带 利 亚 诺 ，A. (Alberto Castigliano 
1847~1884) 328a,54la 
卡 斯 转 纳 ,H. (H. Kastner) 81f 

开标 (承包 制 ) 296e 

开 椎 排 管 法 407b 

开尔文 (Lord Kelvia 1824~~1907; 原名 
机 . 少 姆 孙 ) 505a 

开 级 配 沥青 混凝土 路 面 364a 

开 级 配 型 36le 
开口 V 形 跑道 构 形 
开 同 式 机 二 129d 
开启 桥 263e 

开 式 热 水 供 应 系统 463b 

开元 寺 双 誉 ”682a 

他 最 ,G. J。(Gaius Julins Caesar 公元 前 
100~ 首 44) 432c 

瓯 测 设计 (铁路 迁 线 ) 569c 

勘察 设计 合同 301f 

康 藏 公路 52e 

抗 技 力 229d 

抗 风 墙 283f 


128b 


抗 滑 性 (路 面 ) 384b 

抗 滑 移 稳 性 (海洋 平台 ) 229c 

抗 剪 器 486e 

坟 曾 水 泥 544a 

抗 拉 强 度 (建筑 材料 ) 286f 

抗 斑 酸 盐水 泥 。 5438 

抗 颁 夏 称 性 (海洋 平台 ) 229d 

抗 夺 强度 (建筑 材料 ) 286f 

抗 压 栅 限 强度 ”287e 

抗 压 强度 (建筑 材料 ) 286f 

搞 导 发现 幕墙 的 安装 13c 

抗震 措施 (桥梁 ) 443b 

抗震 工程 决策 93c 

抗震 培 283f 

抗震 柱 421c,423c 

< 考 工 记 >* 307f,586d 

柯 西 ，A. -L，(Augustin-Louis Cauchy 
1789~1857) 540f 

科 尔 多 瓦 大 礼 大 过 S87f 

科 蔡 ,R. (Robert Koch 1843~1910) 
279f 

科 默 雷 尔 ,O, (O, Kommerell) 8le 

科 伊 特 ,，W. T. (Warner Tjardus Koiter 
19lM4~  ) 526e 

蜂 灶 沉 速 22a 

显 煌 型 复合 材料 

可 变 荷载 233c 

可 变 作用 328e 

可 数 式 涡 箱 27d 

可 沉 国体 142e 

可 动作 用 328f 

可 舍 概 率 ”325e 

可 娩 指 标 327e 

可 行 性 研究 ”551c 

克 尔 克 桥 344a 

克拉 珀 老 , 阳 .-P,- 右 .(Benoit-Pierre- 节 mile 
Clapeyron 1799~1864) 327f 

克 莱 阁 ,S. (Samuel Clegg 1781~1861)] 
458c 

让 罗 斯 ,H. (Hardy Cross 1885~1959) 
150b, 328a, 3598 

克 数 ,M，(M. Kenen) 163e 

充 瓦 盟 ,FE。(Franceis Coigaet) 

刘 妆 钢丝 667f 

赛 机 坪 122as129cs131e 

客运 站 548c 

坑道 467a 

苋 扣 186d 

空 代 (飞机 场 圾 站 区 ) 

空 斗 南 体 692d 

空 度 钢 门 窗 料 389c 

空 唐 格 架 236f 

空 讶 柯 梁 桥 238b 

空 厦 式 拉克 485d 

空间 结构 ( 见 工 程 结构 基本 类 型 ) 
344b, 192d 

空间 框架 349b 

空间 力 系 339c 

空间 是 案 结构 629c 

空气 动力 系数 145a 


147a 


163e 


131f 
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空气 力学 199c 
空气 幕 法 下 沉沉 并 26f 
空气 弹 策 减 振 器 192a 
空气 级 泥 机 444e 

空腹 防水 295c 

空 他 破坏 508d 

空 路 率 (建筑 材料 ) 291e 
空心 得体 692d 

空心 桥 壤 425f 

空心 碑 691f 
空中 编 绕 法 630e 

空中 交通 管制 “344b,125e 
孔 结 构 分 析 方 法 291b 
孔 品 流 344f 

孔 蚀 (金属 材 料 ) 3374 
孔 碌 度 84b 

筷 脸 率 (建筑 材料 ) 291d 
筷 碌 水 85e 

控制 爆破 8e 
控制 分 配 站 465d 

扣 件 钢管 牌 手 架 324c 
档 场 油气 层 储 气 74c 
档 水 径流 231e 


库仑 ,C.-A. de (Charles-Augustin de 


Coulomb 1736~1806) 584c, 
S89a, 598f 

库 公 州 据 643e 
库仑 强度 模型 ( 土 的 ) 578e 
库仑 土 压 理论 599c 

震 度 427b 

幸 谷 桥 。 428a 

里 河 拆 428a 

骂 线 桥 ”359e,428a 

块 材 饰 面 345c 

块 料 路 面 345e 

块 列 着 体 638a 

块 石 路 而 345f 

快 泪 池 222f 

快速 冲击 这 230f 
快速 出 口 滑行 道 129b 
快速 路 29c 

快 而 水 泥 542f 

宽 顶 虹 648 人 

完 轨 553d 

宽 混凝土 交 枕 ”627b 

宽 井 87a 

矿 粉 363d 

矿井 气 346e 

矿 棉 347a 

矿 棉 制 品 ( 见 矿 棉 ) 341d,347a 
矿山 法 347d 

矿 造 硅 酸 盐水 泥 218b 
矿渣 水 泥 218b 

框架 349b 
框架 轻 板 结构 7a 

框 简 结构 “572e 
魁北克 桥 350d 

扩大 基础 (桥梁 ) 439e 
扩大 组 装 (结构 构件 吊装 ) 325d 
扩 执 渗析 392c 
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扩散 式 洋 并 器 458f 


拉 布 采 维 英 , 工 .V- (L. V. Rabcewicz) 
6258 

拉 铲 控 反 机 44e 

拉 格 关 日 江 -L- (Joseph-Louis Lagrange 
1736~1813) 357d 

拉毛 排 灰 393a 

拉 模 394b 

拉 伸 和 压缩 351a 

拉线 式 钢 烛 由 634f 

来 宾 红 水 河 桥 351d 

莱 昂 哈 特 ,F.(Fritz Leonhardt 1909~ ) 
351e 

莱 布 尼 益 ，G， 册 . (Gettfried Wilhelm 
Leibniz 1646~1716) 357¢ 

问 纳 ,M.(Markus Reiner 1886~  ) 
199a 

问 本 克 水 电站 509b 

问 特 ,J, (John Wright) 27f 

兰 格 利 尔 指数 ”25e 

兰 金 ,W.J. M. (William John Macquorn 
Rankine 1820~1872) 584c,598f 
兰 姆 ,H. (Horace Lamb 1849~1934) 
505a 

统 车 式 取水 构筑 物 67e 

费 索 起 重 机 352a 

绕 索 是 吊 法 架 桥 171d 

央 格 尔 (Langer) 706c 

其 格 尔 女 706c 

吉姆 波 ,. LL. (Joseph 工 , Lambot) 163e 
劳务 合同 302a 

老 奥 法 (地 下 工程 施工 ) 348d 

勒 图 尔 诺 (Le Tourneau) 714a 

勤 夏 忒 列 ,H.-L,(Henry-Louis Le Chate- 
lier 1850~1936) 513c 

是 ,G. K. (G. K. Ray) 120b 

寺 实 德尔 ,IL. A. (ll. A. Pe6uanep) 
Sl3d 

置 达 344e 

轩 洪 ,0. (Osborne Reynolds 1842~1912) 
505b,509f 

寺 诺 数 。505e,510a 

棱柱 形 渠道 ”390d 

冷 技 (钢筋 加 工 ) 168b 

冷 拔 低 左 钢丝 352d 

冷 拔 机 168f 

冷 地 源 青 ”363f 

冷 拉 (钢筋 加 工 ) 168b 

冷 拉 机 168f 

冷却 塔 352f 

冷水 系统 ”488d 

冷 这 薄 璧 型 钢 结构 354a 

冷 奏效 应 354c 

冷 过 型 钢 354f 

冷 乳 (钢筋 加 工 ) 168b 

离 壁 式 衬 殉 355b 

离心 力 439a 

青 心 浓缩 法 613c 


离心 式 喷 浆 采 ”411a 

离子 交换 355e 

李冰 父子 104c 

李 春 ( 见 赵 州 桥 ) 356c,676b 
李国豪 (1913~。 ) 356e 
李 诚 356f 

里 夫 林 ，R. S. (Ronald Samuel Rivlin 
1915~， ) 199a 

里 克 转 ,C. F, (Charles Francis Richter) 
9od 

里 兵 震 级 90d 

星 竺 尔 ,G.D. A. (Georg Dietrich August 
Ritter 1826~1908) 589f 
星 冀 法 5c 

理论 力学 357b 

理性 力学 199a 
力 法 (力学 ) 358b 
力矩 分 配 法 359a 
力 素 分 析 法 ”220a 

力 系 339c 

力学 强度 理论 16b 

力学 准则 法 196c 
立方 体 强度 (混凝土 ) 287f 
立交 括 ”359e,56b,428b 

立 模 工 艺 2528 

立 式 双 而 式 混凝土 喷射 机 255c 
立 式 加 简 形 浮 项 钢 油 锥 655b 
立 式 国 简 形 拱 顶 钢 油 奴 655b 
立体 测 图 仪 183c 

立体 交叉 ”55e 

立体 交叉 平行 流水 施工 法 “373b 
立体 坐标 量 测 仪 183c 

立 转 桥 263f 

利 ,F. M. (F. M. Lea) 513d 
利 姆 水 道 隧道 ”23d 

源 青 表面 处 治 路 面 364d 
沥青 材料 地 面 72a 

浙 青 道 床 627d 

汤 青 防水 卷 材 115e 
沥青 贯 入 式 路 面 364b 
沥青 混合 料 拌 和 基地 360b 
沥青 混凝土 ”361b 

沥青 混凝土 挽 拌 设备 361f 
沥青 湿 凝 土 块 路 面 346d 
沥青 混凝土 路 面 363e 
沥青 混凝土 捧 铺 机 362e 
沥青 结合 料 363c 

汤 青 类 防水 材料 114f 
沥青 路 面 363b 
沥青 路 面 的 再 生 364f 
沥青 喷 酒 车 365a 
沥青 喷 酒 机 365a 

源 青 碎 石 36le 
沥青 费 定 土 ”612a 

源 青 交 胶 油 青 115f 
沥青 油 表 115f 

粒 径 分 析 试 验 581d 

粒 料 或 级 配 材料 稳定 土 ”612b 
连续 沉 井 法 245a 
连续 厢 梁 桥 238d 


连续 介质 模型 82d 

连续 洒 150a,366e 
连续 梁 和 蜀 架 的 稳定 332b 
连续 汇 和 刚 架 的 报 动 334 
连续 架 桥 368f,671d 
连续 配 入 混凝土 路 面 515d 
连续 式 混凝土 揽 撞 机 253e 
连续 输送 机 械 365b 

连续 体力 学 199a 

连续 纤维 13f 

连续 性 方程 (水 动力 学 ) 501d 
连续 直立 式 央 化 炉 149c 
连续 直立 式 火化 炉 煤 气 149d 
联邦 礼 国 杜 守 尔 多 夫 - 癌 莱 获 桥 624c 
联邦 德国 高 速 公 路 ”365d 
联邦 攀 国 摩 泽 尔 桥 486c 
联合 基础 271a 
联合 式 燃 烛 器 459d 
联络 线 (铁路 枢纽) 563d 
炼 态 块 路 面 346e 

链 斗 式 把 沟 机 366a 
链 斗 式 控 掘 机 365f 


链 杆 544d 

梁 386b 

加 的 侧 倾 332c 

梁 的 基本 理论 ”367b 
染 挠 曲 变 形 方程 70a 
梁 式 桥 368b 

诬 式 桥 的 高 足 比 ”369c 
梁 柱 式 石 结构 681c 
量 水 建筑 物 法 S19a 
两 出 片 规 划 544f 


亮度 (建筑 材料 ) 293a 
列车 柑 向 摇摆 力 439a 
列车 密度 ”569d 

烈度 90e 

烈度 定量 92c 
烈度 区 划 92d 

烈度 异常 92e 
列 缕 (路 面 ) 384a 

陈 绪 观测 312b 

腹 环 过 接 ( 木 结 构 ) 400c 
腹 环 连接 的 板材 结构 “397f 
裂 隐 率 (地 下 水 ) 84b 
隐 除 粘土 377c 

型 脸 水 85d 

林 区 道路 370b 

林 同 炎 (1911~。 ) 370c 
林 荫 干道 370f 

林 荫 路 371a 
临界 孔 除 比 471b 
临界 甸 诺 教 510a 
临界 力 ( 钢 柱 ) 174c 
临界 流速 ”510a 
临界 水 力 梯度 471b 
临界 应 力 174c 
临界 应 力 强 度 因子 105a 
临时 性 桥 428c 

莉 淄 扰 ”587b 
维 职 锌 水 泥 371c 


磷酸 盐 胶 结 料 371b 
灵 红 ”588c 

姜 形 格 汇 桥 238b 

潜 鸿 助 371e 
罕 高 斯 曲率 这 452f 

注 简 桥 4362 

刘 恢 先 (1912~。 ) 371e 
留 砂 井 408d 
流 变 ( 着 体 ) 641d 

流 变 学 ( 见 工程 力学 ) 372b;199c 
流 场 (水 动力 学 ) 501a 
流动 理论 526f 

流动 生产 资金 ”306c 
流动 信息 313b 

流 管 (水 动力 学 ) 501c 
流 清 ( 砂 土 液化 ) 470f 
流 化 床 418c 

流量 (水 动力 学 ) 501c 
流量 测量 506c 

流量 测验 S518f 
流量 计 372b 

流量 模 数 214e 

流 东 (水 动力 学 ) 501c 
流水 施工 法 372d 

流连 测定 522a 

流速 面积 法 S19a 
流速 水 头 S50le 

流 术 混凝土、249a 

波 体 弹性 力学 199c 
流通 资金 306c 

波 土 ( 土 的 渗透 性 ) 580a 
流 网 ( 土 的 渗 适 性 ) 579f 
流 纹 (水 动力 学 ) 501b 
琉璃 制品 373c 

硫磺 胶结 料 373f 
硫磺 畦 酸 砂浆。 542d 

“ 碧 缘 ” 373c 
十 门 起 重 机 417c 

满 斗 机 架 法 (地 下 工程 施工 ) 347f 
卢沟桥 ”435d 

卢 纳 桥 374a 

陆 侧 ( 圾 站 区 ) 131f 
陆 空 通讯 136b 
陆 域 (港口 ) 176c 

路 摔 洒 青 砾石 混合 料 路 面 364c 
路 拌 尖 青 碎 石 混合 料 路 面 364c 
路 边 养护 65d 

路 提 374c 

器 提 基 床 378a 

路 拱 53e 

路 基 314c 

路 基 挡 士 结构 ”374e 
路 其 工程 48d 

路 基 设 计 375e 

路 基 填 土 压 实 377e 
路 基 土石 方 调配 378b 
路 基 土石方 施工 378f 
路 基 养 护 379d,65e 
路 府 48d 

路 认养 护 65d 


路 面 379f 

路 面 大 修 66a 

路 面 工程 48f 

路 而 管理 系统 381b 

路 面 机 械 381e 

路 而 机 械 化 施工 382a 

路 面 结构 380b 

路 面 力学 计算 382f 

路 面 强度 384a 

路 面 设计 383c 

路 面 系统 设计 383f 

路 面 养 护 65c 
路 面 质量 评定 383f 

路 名 374c 

路 至 侧 沟 376d 

路 用 沥青 材料 384e 

路 缚 石 54a 

圳 集 料 装 饰 混凝土 703e 
旅客 航 站 125b,131d 

旅客 列车 到 发 线 547e 

馈 合 金门 窗 料 389d 
履带 式 起 重 机 385e 

履带 式 水 陆 两 用 推土机 600e 
绿 这 交通 30a 

氧气 消毒 622d 

氧化 622c 

象 化 铁 防 水 混凝土、115d 
滤 毒 式 通风 536d 

波 料 层 223c 

伦敦 地 下 铁道 386b 

部 湾 386d 

轮 对 宽度 558d 

坎 式 推土机 600e 

款 胎 式 起 重 机 386e 

翰 胎 式 压 路 机 633b,633d 

< 论 浮 体 > 504f 

< 论 建筑 》 588a 

罗伯特 ,G. (G. Robert) t20d 
罗布 林 ，J. A. (John Augustus Roebling 
1806~1869) 15d,433f 
罗布 林 ,W. A. (Washington Augustus 
Roebling 1837~1926) 15d 
罗 贡 土石 项 507d 

罗兰 系统 136e 

罗马 大 道 网 51b,320b, 587e,588b 
罗马 水 泥 Silb 

罗 沃 隆 道 。 674c 

罗 伊 斯 - 普 朗 转 流动 理论 526d 
罗 英 “423a 

音 杆 式 灰 浆 泵 ”246d 

尝 杆 式 锚 夫 具 668d 

巢 栓 169e 

巢 检 连接 399f 

音 纹 铀 篇 砂浆 错 杜 412c 
深 旋 举重 器 342d 
螺旋 式 混凝土 喷射 机 255a 
轰 族 式 捧 销 机 S16f 

思 族 式 钼 孔 机 216= 

螺旋 输送 机 387a 
埋 旋 线 嫌 道 ”565c 
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记 旋 形 鲍 入 柱 166f 
洛 氏 硬度 292b 
洛阳 的 ”435f 
洛 泽 ,H. (H. Lohse) 706c 
洛 泽 梁 706c 
落 锤 打桩 机 42b 
洲 底 检查 并 408e 
著 底 雨水 口 408d 
落水 洞 705a 

M 


马丁 本 B, (J. B. Martin) 527a 

马丁 公设 ( 复 性 力学 ) 527a 

马克 当 , J.L. (John Loudon MacAdam 
1756~1836) 388a,5le 

马克 当 路 面 Sle,527e 

马克 当 筑 路 法 589d 

马 湿 尔 ,G, (Gustaat Magnel 1889 一 1955) 
590b 

马 尼 亚 尼 成 型 法 (石棉 水 泥 制 品 ) 484e 
马赛 克 14c,311c 

马赛 克 饰 面 388b 

马 斯 河 禾 路 联 道 。23c 

马 亚 尔 ,R.(Robert Maillart 1872~1940) 
706f 

码头 177c 

码头 泊位 数 176e 

码头 线 长 度 176e 

埋 深 (基础 ) 272a 

村 置 式 桥 台 451b 

这 耶 置 夫 ,G. G. (G. G. Meyerhof) 69b 
麦克 斯 市 ，J C. (James Clerk Maxwell 
1831~1879) 327f 

杰 彻 斯 特 - 利 物 浦 铁 路 554b 

更 宁 ，R. (Robert Manning 1816~1897) 
505a 

昼 泪 池 222f 

漫 洪 ( 沪 水 处 理 ) 580d 

治水 桥 428e 
毛竹 687b 

茅 以 升 (1896~ 
错 泊 地 176b 
错 定 板 括 台 450f 
错 杆 挡 墙 375a 
锚 杆 式 桥 台 450f 
错 杆 支 护 411b 
错 栓 175d 
锦 氏 169d 

钢 钉 连接 160f 
饥 接 ( 见 钢 结构 连接 ) 389a,160f 
煤层 气 346e 

煤 的 气 化 方法 418c 

煤 的 气 化 过 程 418a 

煤 的 热 解 这 程 149a 

煤 厂 石 ”202b 

煤 源 青 385c 
美国 地 源 青 协会 新 法 469c 
美国 乔治 华盛顿 桥 631a 
美国 书 拉 扎 诺 海峡 桥 ”631c 
镁 质 胶结 料 389a 
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) 388d 


门窗 用 金属 389c 

门 架 桥 151d 

门 式 刚 架 桥 151d 

门 式 起 重 架 324d 

弥散 系数 测定 522d 

米 勒 ,L. (Leopold Maller) 635d,635e 
米 勒 -布雷 斯 劳 原 理 652b 

米 夏 埃 利 斯 ，W. (Willelm Michaelis) 
Sl3e 

米 评 斯 ，R. E. von (Richard Edler von 
Mises 1883~1953) 526d 

审 闭 门 ( 感 道 ) 103b 

密 屋 胶合 木 398a 

密级 配 型 361c 

< 前 水 莫 谈 录 > 435b 
民用 建筑 楼 面 活 荷载 233c 

民用 顽 具 ”389d 

民用 燃气 用 具 ”389d 

民用 热 水 热力 站 463a 

朋 洞 ”389f 

盟 桥 面 426c 

明渠 229e 

明渠 流 390d 

阴 控 法 “391d 

明 挖苦 础 439e 

膜 分 离 392b 

诺 式 党 气 表 458d 

腊 组 件 llle 

库 擦 前 ( 结 构 ) 164f 

摩擦 式 管 柱 基础 215d 

摩擦 妊 696f 

摩 广东 达 罗 城 ”587a 

麻 光 下 璃 415a 

入 耗 154b 

莫 落 形 法 (地 下 工程 施工 ) 348d 

掉 灰 机 704a 

抹 灰 饰 面 ”392d 

排 面 防水 蝴 533d 

排 面 砂浆 416b 

中 尔 , O,(Otto Mohr 1835~1918) 328a 
类 尔 强 度 理论 16c 

莫 尔 国 653b 
英 必 埃 ， 本 (Joseph Monier) 
莫斯科 地 下 铁道 393c 
坚 改 198f 

< 时 经 198f 

默 多 克 ，W.， (William Murdock 1754~ 
1839) 32d 

模板 393d 

模 这 394a 

模 筑 衬 惹 394c 

木板 桩 围 玛 607e 

木材 395a 

木材 含水 率 ”395d 

木 掉 架 桥 400d 

木 地 和 板 71c 

木 构 件 的 耐火 投了 根 399b 

木 枉 架 ”396b 

木 析 架 桥 400e 

木 结构 ”397b 


163e,589b 


木 结 构 的 防 窒 防 忠和 防火 398c 
木 结 构 的 连接 399d 
木 抉 路面 346d 

木 渠 桥 400d 
木 笔 基础 400f 

木 牧 围 堰 607f 
木 笼 桩 基础 400f 

木 排 架 桥 400d 
木 桥 400d,432c,435a 
木屋 盖 400f 

木屋 架 396c 

木 栈桥 400d 

木林 221b 
木质 人 造 板 401c 
木 砖 地 面 72c 

木 柱 694c 

木 装修 402d 
目 视 下 道 122f 

目 视 助 航 设施 126a 
首 粮 叶 形 立交 56a 
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纳 粗 ,A.L. (Arpad Ludwig Nadai 
1883~  ) 526d 

纳 页 塘 特 (Navarette) 279a 

纳 维 ,C.-L. H.(Claude-Louis-Marie- 
Henri Navier 1785~1836) 198e,589f 
时 镑 砂 区 542e 

财 扁 伺 地面 71f 

奎 腐 亿 砂 菜 542d 

硅 高 温 泡 沫 玻璃 410d 

耐火 混凝土 ”403a 

再 火 水 光 543d 

而 碱 温 凝 土地 面 72b 

时 碱 砂 琳 542e 

耐久 性 评定 ”384a 

再 麻 地 面 72c 

耐 热 混凝土 ”403b 

耐酸 混凝土 “492e 

硅 职 砂 装 542d 

财 油 地 面 72b 

其 禅 寺 。 587c,679f 

南京 长 江 桥 403c 

南美 高 山 铁路 554f 

难 行车 (铁路 ) 549b 

找 度 观测 312b 

内 部 经 济 核算 单位 304c 

内 部 收益 率 ”301a 

内 展 衬 大 148b 

内 衬 式 排 气 浴 406d 

内 过 波 面 (飞机 场 ) 123e 

内 浇 外 挂 ( 墙 松 结 构 ) 423f 

内 浇 外 珊 ( 墙 板结 构 ) 423f 

内 进 近 面 (飞机 场 ) 123c 
内 框架 承重 体系 422c 
内 力 重 分 布 ( 超 静 定 梁 ) 
内 陆 水 手 环 524f 

内 耻 塔 式 起 重 机 539f 
内 排水 488f 

内 培 板 673c 


166d 


内 墙 面砖 310e 

内 燃 克 691d 

内 时 理论 模型 ( 土 的 ) 579a 

内 史密斯 , ]。(James Nasmyth 1808~ 
1890) 433d 

内 水 平面 123d 

内 源 代谢 498f 

内 指点 标 台 137b 

能 量 法 (结构 稳定 ) 332a 

能 量 原理 403d 

尼尔森 ,DO. F. (O. F. Neilsen) 706e 
尼尔森 体系 706c 

泥 灰 结 碎 石 路 面 528a 

泥浆 变法 下 沉沉 井 26e 

泥 结 碎 石 路 面 527f 

泥 流 (地 质 ) 704e 

泥 沙 测验 519a 

泥 沙 运动 12e 

泥石流 377a,404e,704e 

泥石流 地 区 筑 路 404c 
泥水 加 压 盾 构 107b 
泥土 加 压 式 盾 构 107d 

地 流 式 难 却 塔 ”3538 

年 等 值 (建筑 经 济 ) 300f 

年 度 施工 合同 301f 

年 径流 量 231d 

粘 笛 石 油 沥青 385a 

赴 拍 256 

下 弹性 模型 ( 土 的 ) 579a 

粘土 瓦 6016 

粘土 砖 690f 

蕊 压 式 地 沥青 363f 

鸟 害 ( 飞 机 场 环境 ) 132d 

凝聚 (污水 处 理 ) 247e 

牛顿 ,I. (Isaac Newton 1642~1727) 
357¢, 505a, 588f 

扭曲 变形 14f 

纽 马克 , N, M. (Nathan Mortimore New- 
mark 1910~1981) 404e 

农村 道路 405a 

措 米 计 - 石 灰 616c 

网 拉 ,L. (Leonhard Euler 1707~1783) 
330d, 357d, 588f, 689a 

砍 拉 公式 。689a 

网 拉 临 界 力 。690a 

欧 拉 临 界 应 力 。690a 

区 文 溢 布 水 库 507e 


肥 模 (模板 ) 394a 

由 披 效应 ( 兰 体 ) 641f 

帕 卡 德 ,及 . G. (R. G. Paekard) 120d 

四 克 ,C. H. (C. H. Parker) 238c 

帕克 ,JJoseph Parker) 511b 

四 斯 卡 ,B.(Blaise Pascal 1623~1662) 
504f 

排 架 ( 见 框架 ) 406a,349c 

排 气 式 通风 535f 


排 气 塔 406a 

扒 气 莘 406a 

排 沙 胜 洞 。502c 

排水 (道路 ) 65e 
排水 泵 站 406e 

排水 工程 279a 
排水 沟 (道路 ) 58e 
排水 管道 施工 407b 
排水 管 系 40Te 
排水 管 系 附属 构筑 物 408c 
排水 管 系 养护 409b 
排水 体制 409e 
排水 系统 (飞机 场 ) 
穷 压 仅 试 验 582e 
拖拉 潮 破 7e 
跑道 (飞机 场 ) i2le 
跑道 (无 线 线 路 ) 615d 
跑道 标志 134a 
直道 长 度 135e 
她 道 灯光 系统 
跑道 方位 135b 
跑道 构 形 127c 
跑道 宽度 135f 
跑道 坡度 136a 
泡沫 玻璃 410c 
泡沫 气 浮 法 417e 

泡 沐 户 料 .310a 

地 和 孔 法 7f 

佩 克 ,R. B. (Ralph Brazelton Peck 
1912~  ) 599f,699f 

佩 列 杰 里 ,TT. II (Tpuropan IJerpoms 
Tlepexepu 1871~~1953) 410e 

侯 罗 内 ,J.-R. (Jean-Rodolphe Perronet 
1708~1794) 433b 
配合 比 设计 (混凝土 ) 248f 

叱 筋 夸 瑚 休 692e 
写 列 型 复合 材料 
写 气 管线 459e 
配 热 于 线 35b 
喷 丈 机 410f 

蔗 锁 支 护 411b 
苇 枪 573a 

喷 砂 法 ( 管 及 处理) 25a 

喷射 混凝土 412d,261e 
喷射 泥 北 土 载 杆 支 护 411d 

喷射 混凝土 支 拉 411b 
响 涂 防水 层 533d 

盆 式 升 板 法 ”6c 

会 式 橡胶 支 座 448d 

补 洞 。390a 

财 且 水 泥 543b 

岂 磋 水 泥 防 水 混凝土 115d 

赃 诡 土 的 工程 畦 性 413a 
孵 胀 土 的 鉴别 413b 

麻 胀 土地 基 412f 

峙 有 磋 压力 606f 

皮尔 孙 ,C、(Charles Pearson) 89b 
皮 克 转 ,G. (G. Pickett) 120b 
皮 数 杆 ( 砖 石 厂 体 兹 工 ) 693f 
沾 劳 (力学 ) 413f 


122b 


134e 


147e 


疲劳 强度 288a 
臣 劳 伤 损 ( 钢 轨 ) 
茂 劳 寿命 414a 
篇 心 抵 承 ( 木 枯 架 ) 396e 
篇 心 环 动 第 47le 

篇 心 式 振 执 器 262c 

篇 心 受 压 693c 

片 稚 基础 271c 

深 浮 数 设法 524e 

深 汉 物性 227e 

深 珠 (工业 度 法 ) 202c 
拼装 并 ( 盾 构 法 ) 108d 

频 变 抗力 (机 器 基础 ) 267c 
平板 玻璃 414e 

平板 荷载 试验 ”582c 

平板 仅 182e 
平板 支 座 (桥梁 ) 448a 
平地 机 415d 

平 断面 测量 490a 
平衡 合 水 率 (建筑 材料 ) 291f 
平 街 浓度 416e 
平衡 是 杀 施工 法 架 桥 
平均 时 距 144d 
平均 时 流量 142b 
平 拉 法 ( 臻 现成 型 ) 415b 
平面 前 力 墙 283f 

平面 交叉 ”55b 

平面 结构 ( 见 工程 结构 基本 类 型 ) 
415f,192d 
平面 控制 测量 
平面 框架 349b 
平面 力 系 339c 
平面 曲 杆 位移 330c 
平面 曲 渠 151b 

平面 体系 的 自由 度 “544d 
平面 通讯 136b 
平面 类 案 结构 629c 
平面 应 变 断 列 官 度 
平面 应 力 状 态 653b 
平面 网 门 508f 
平面 阶 碍 (铁路 ) 565a 
平面 直 村 位 移 330b 

平 模 传送 流水 工艺 251f,673e 
平 模 机 组 流水 工艺 251f,673d 
平 晶 线 ( 道 路 平面 ) 59d 
平坦 石 拱 429f 

平 60le 

平行 导 搞 146d 
平行 导 苋 式 通风 535a 
平行 清 行道 129a 

平行 流水 施工 法 373b 
平行 跑道 构 形 128a 
平行 驻 格 架 236f 
平 焰 燃 效 器 459c 
平整 度 (路 面 ) 384b 

平 转 桥 264c 

坡 长 限制 (道路 ) 66d 
技 度 (铁路 ) 568b 

技 朋 长 度 ( 铁 路 ) 569a 

靶 口 埋 继 159d 


154b 


I7le 


197e 


105a 
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破坏 荷载 设 计 416b 
破坏 判 据 (只 体 ) 643b 

破坏 强度 理论 166a 

破坏 强度 设计 法 415f 

销 轨 轨 温 615a 

省 拉 格 ,Wi (William Prager 1903~ 
1980) 526e 

普 明 特工. (Ludwig Prandtl 1875~ 
1953) 69b,505b,510c 

普罗 托 季 亚 科 诺 夫 , M. M.(M. M. Lporo- 
morxonon 1874~1930) 605d 
萤 洛 特 尼 科 夫 ,H. A, (H, A, IImoraagos) 
88e 

普 氏 标准 377f 

普 民 地 压 理论 607b 
普通 琉璃 莫 墙 的 安装 13c 
普通 大 孔 混凝土 42f 
普通 单 开道 估 46c 

普通 防水 混凝土 ”115c 
普通 钢 箱 柱 166e 
普通 硅 酸 盐水 泥 218a 

普通 混凝土 ”248d 

普通 集 料 273ff 

普通 螺栓 连接 160a 

普通 耐火 混凝土 、403a 

普通 平板 尾 瑞 414f 

普通 砂 桨 416b 

普通 水 泥 218a 

谱 分 析 法 “225d 

限 气 418d 

尾气 沉 砂 池 22e 

脱 气 池 265f 

如 气 气 浮 法 417 下 

肝气 生物 鸿 池 475b 


棋盘 式 (道路 网 ) 6le 
起 爆 基 75e 
起 飞 肥 升 面 123b 
起 拱 ( 钢 析 架 ) 157e 
起 重 机 械 417a 
起 重 三 要 素 385f 
气 承 式 结构 39b 
气动 式 灰 浆 蔷 246c 
气 浮 41Te 

气 泽 洱 418a 
气 浮 浪 缩 法 613b 
气 千 密度 (木村 ) 395d 
气 伐 影响 深度 413b 
气 化 煤气 “418a 
气力 输送 装置 419a 
气流 床 418c 
气囊 式 结构 39b 
气泡 上 所 法 416f 
气体 传递 法 522a 
气象 观测 哨 130d 
气象 台 130e 
气压 沉 霜 27b 
气压 式 喷 浆 友 41 la 
汽车 动力 转 性 63e 
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汽车 动力 特性 图 63e 
汽车 经 济 特性 图 64a 
汽车 时 代 206a 
汽 儿 打桩 机 42b 

汽 -水 斤 热 器 464a 

砌 菇 建筑 419c 

现 块 建筑 施工 419c 
更 块 墙 体 420b 
确 石 吉 508b 

形 石 墙 694a 

列 体 结构 420d 

现 体 结构 房屋 的 静 力 分 析 422b 
彻 筑 平台 324c 

磺 筑 砂 妇 416b 

型 筑 式 土 结构 682f 
瑚 态 培 694a 
千斤 项 ( 见 举重 器 ) 423a,342c 
牵引 数 设法 ”524e 
牵引 力 439b 
前 列 式 机 坪 【29c 
前 移 式 又 车 19b 
钱塘 江 桥 423a 
钱学森 330ey333c 
潜水 (地 下 水 ) 85b 
潜水 式 钻 孔 机 216f 
漆 在 震源 识别 92f 
浅 池 原理 22c 

熏 孔 爆破 6a 
小 理 地 佚 89c 

多 规 高 559e,567a 
欠 因 结 土 576c 

纤 统 式 槛 杆 起重机 608d 
暴 义 碑 388b 
强 杰 详 地 基 102b 
强度 (建筑 材料 ) 286e 
强 弃 法 1lb 
强 融 陷 林 土 、102c 

强 震 地 而 运动 ”94e 
强制 式 提 拌 机 253d 
墙 板 673c 

墙 板结 构 423b 

增 杆 塔 179f 

说 拱 交 堆 法 ( 明 抱 法 ) 391f 
墙 面 涂料 658e 

墙 福 424a 

强迫 报 动 ”267e 

项 击 法 (材料 检验 ) 286a 
括 ( 见 枚 梁 ) 424b,426b 
桥 渡 424b 

桥 渡 设 计 424b 

桥 坟 425c 

桥 通 工程 ”49a 

桥梁 ”426b 

桥梁 标准 设计 428f 
桥梁 测量 430a 

桥梁 长 度 427b 

桥梁 定型 设计 428f 
桥梁 高 度 427a 

桥梁 工程 430c 

桥梁 工程 发 展 史 432a 


桥梁 工程 技术 经 济 436f 
桥梁 荷载 437a 

桥梁 基础 439c 

桥梁 检定 440d 

桥 渠 建筑 高 度 427a 
桥梁 建筑 限界 440f 
桥梁 建筑 艺术 441f 
桥梁 结构 抗震 442c 
桥梁 结构 设计 443c 
的 汇 孔 径 424e,427b 
疾 梁 全 长 427b 
桥梁 上 部 结构 ( 见 桥梁 ) 444a,426b 
疾 妆 设计 规范 443d 
桥梁 施工 444b 

桥梁 施工 机 械 444d 
桥梁 事故 ”445a 
桥梁 试验 445f 

的 渠 通用 设计 428f 
桥梁 下 部 结构 ( 见 桥梁 ) 447b,426f ,439c 
桥梁 养护 441b, 66a 
桥梁 震 害 442c 
桥梁 支 座 44Te 

桥 妇 主要 承重 结构 426d 
桥 妇 总 长 度 427b 
桥 门 架 426e 

桥 面 商 程 ”425a 

桥 面 净空 “441a 
桥 面 伸缩 纺 448f 

析 面 系 426c 

桥 上 无 纯 线 路 615f 
桥 式 方案 设计 “449 
桥 式 脚手架 324c 
祈 式 起 重 机 417c 

灼 式 体系 6298 

桥 台 450c 

析 头 引 考 425b 
桥头 引线 425b 

桥 下 净空 “4241,427a 
亮 的 计算 451c 

光 牌 石油 公司 法 (Shell 法 ) 469b 
亮 体 结构 452e 

融 体 施工 453c 

壳 形 基础 270f 

手册 (结构 牧 定 ) 333a 
切口 环 ( 捕 槐 ) 105f 
素 待 汉 691a 

青 函 海底 隧道 454b 
青石 棉 484c 

青 茂 公 路 52e 

轻 骨 料 455a 

轻 混凝土 454f 

轻 集 笠 455a 

轻 全 料 大 孔 混 凝 土 ”42f 
轻 集 料 混凝土 ”455c 
轻型 贞 508b 

辑 型 桥 壤 425f 
轻型 桥 台 450f 

轻 制 沥青 385b 

得 气泡 显示 技术 506c 
倾 蛋 检 算 375d 


领 儿 观测 312a 
清华 大 学 455f 
清洁 式 通风 536d 
< 清明 上 河 图 > 435b 
清 梁 ”658c 
清水 装饰 混凝土 “703e 
拱北 216d,241e 
窟 隆 式 矶 结 移 683f 
巡 明 式 顶 管 98d 
刺 加 锛 铁 管 690e 
球形 补偿 器 213b 
球形 钢 油 典 655e 
区 段 ( 铁 路 ) 547c 
区 段 站 (铁路 ) 547c 
区 域 供 热 ”34b 
区 域 管制 (航空 港 ) 344c 
区 域 锅炉 房 供 热 456b 
区 域 联合 化 (建筑 业 ) 307d 
区 域 性 公路 (省 道 ) 206d 
曲 染 15lb 
曲线 (铁路 线路 平面 ) 566b 
< 同 线 的 变 分 法 » 588f 
曲线 的 衔接 (铁路 ) 60a 
曲线 锯 489d 
届 服 后 强度 354e 
局 服 线 法 16lc 
局 曲 ( 结 构 稳定 )》 331c,688f 
炮 晃 外 推 法 (飞机 场 规划 ) 128f 
架 道 508e 
全 长 错 回 式 错 杆 411d 
全 场 性 施工 准备 479d 
全 断 而 分 部 开 控 法 (地 下 工程 施工 ) 348e 
全 断面 法 (地 下 工程 施工 ) 348c 
企 分 布 概率 法 ”327e 
全 国 性 公路 (国道 ) 206d 
全 过 程 招标 296f 
全 挤 压 式 后 构 106e 
全 量 理论 (记性 力学 ) 526e 
全 面 的 成 本 管理 296b 
全 面 通风 536b 
全 面 质量 管理 297e 
全 轻 混凝土 455c 
全 寿命 费用 300e 
全 向 信 标 / 测 距 仪 台 136d 
全 瑟 血 施工 法 架 桥 17ie 
全 员 的 成 本 管理 296c 
来 室 87c 
确定 性 报 动 333d 
群 桩 承载 力 699d 
群 罕 系 数 699d 

R 


燃气 表 ”458c 
燃气 储 配 站 457a 
燃气 工业 炉 457d 
燃气 计量 458c 

燃气 计量 装 量 458e 
燃气 流量 计 458c 
燃气 燃烧 器 458e 
燃气 输 配 管线 459d 


党 气 调 压 器 460z 
燃气 调 压 站 460d 
燃气 液态 储存 ”460f 
扩 动 (机 器 基础 ) 267b 
抗 动 应 力 642b 

拒 力 (机 器 基础 ) 267b 
拒 力 幅 267a 

绕 流明 力 510e 

绕 射 理论 234b 

热 导 率 (建筑 材料 ) 292c 
吉 电 厂 461b 
热电 厂 供 热 461b 
热 反 射 孩 璃 628c 
热 分 析 方法 290f 

热 负 茶 462b 
热 因 性 香料 309a 
热机 械 分 析 法 (TMA) 291a 
热 计 量 462e 

热 扩散 率 292d 

热 统 ( 供 热管 线 ) 208e 
热力 站 463a 

热量 表 462f 

热 裂解 法 657c 

热 媒 208e 

热 腊 演 玉 仪 测速 ”506a 
热 丝 测速 仪 506b 
热 水 单 管 系统 34e 
热 水 多 管 条 统 34f 
热 水 供 应 热 负荷 ”462d 
热 水 锁 炉 房 ”456c 
热 水 双 管 系统 34e 
热 水 系 统 488e 
热 望 性 备料 309a 
热 网 35b 
热 网 换 热 器 464a 

热 网 检修 和 维护 465c 
热 网 水 压 图 464d 
热 网 运行 管理 465a 
热 网 站 455d 
热 网 中 继 聚 站 465d 
热 污染 控制 244a 
热气 钢筋 465e 

热 轧 型 钢 466c 

热 指 标 法 462c 

热 重 分 析 法 (TGA) 291a 
热 阻 (建筑 材料 ) 292d 
人 防 工程 466e 

人 工 填 土 、583e 

人 工 振 源 268b 

人 民 大 会 党 467c 

人 民 防 空 工程 466e 
人 如 荷载 439b 

人 行道 53f 

人 行道 养护 65d 

人 造 轻 集 料 455a 
人 得 轻 集 料 温 颇 土 ”455c 
尺 肚 (地 下 工程 施工 ) 76e 
霜 性 (建筑 材料 ) 288a 
日 本 离 速 铁路 556d 
日 历 工期 477f 


日 流量 (废水 ) 142b 

容器 结构 467f 

容 水 度 84c 
容许 长 细 比 ( 鲍 柱 ) “175b 
容许 融化 设计 法 102d 

容许 应 力 设计 法 468b 

容许 振动 恨 值 270a 

容重 (建筑 材料 ) 291c 

淤 权 705a 

溶洞 705a 

湾 沟 705a 

溶剂 型 漆 ”658c 

湾 秤 理论 (水 泥 ) 513b 
溶 气 气 浮 法 417f 

湾 伍 盆地 705b 

深化 六 ”457e 
熔岩 光 汪 至 璃 410e 
熔 浴 式 气 化 418d 

融化 下 沉 102a 

融 陷 闲 土 ”102c 

至 陷 系 数 。 102c 

柔 度 指数 70d 

柔性 保护 屋 208e 
柔性 挡 土 墙 的 土 压力 599e 
柔性 进 面 (飞机 场 ) 120d 
杀 性 路 面 ”380e 

柔性 路 面 设计 468e 

柔性 桥墩 426a 

柔性 桩 695e 

范 拉夫 斯 基 , 人 .MI, (Twmrpunt Vpanonmy 
Mypancxw 1821~1891) 433d 
况 变 288b,641d 

软化 240e 

坎 练 胶 砂 强度 试验 法 ”512n 
坎 煤 浙 青 385d 

软 习 夹层 635f 

软弱 结构 面 635f 

款 土 ”577b 

软 土地 区 筑 路 469d 
瑞典 斯 特 伦 松 入 桥 624b 
瑞 利 (Rayleigh, John William Strutt, 
Lord 1842~1919) 505a 

缆 士 山区 铁路 554e 

双 冻 腾 地 莽 102b 

明 融 陷 淋 土 、102c 
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萨 尔 贡 二 世 官 。586f 

幅 式 (道路 横断 而 53c 
黄 图 > 435a 

出 片 规则 544f 

三 会 土 6lée 

三 级 处 理 (水 的 ) 494d,499f 
三 级 公路 “207a 

级 接 476c 
角 抗 (铁路 ) 558e 
角形 新 架 236e 
角形 白 梁 桥 238a 
敏 损 209f,210e 

三 踢 段 硬化 理论 513d 
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三 链 杆 规则 544f 

三 七 灰 土 247a 

三 维 园 结 理论 596f 

三 向 应 力 状态 653a 

三 轴 前 切 试验 ”582a 

三 轴 平 地 机 415d 

散射 注 度 单位 247d 

扫描 电镜 289c 

扫描 俄 歌 电子 显 徽 术 (SAM) 289e 
色 度 (建筑 材料 ) 293a 

色 津 ”658c 

沙漠 地 区 筑 路 470a 

< 沙 州 记 > 435a 

砂 济 470f 

砂浆 锚 杆 412b 

秒 间 “469e 

砂 轻 温 凝 土 、455c 

落石 类 卸 层 244e 

砂 土 液化 470e,93f 

得 分 机 471e 

山崩 93f 

山岭 铁路 隧道 565d 
山坡 线 (铁路 ) 552d 

山 阳 新 干线 (大 孤 一 博多 ) 556e 
闪光 对 焊 167e 

闪光 焊 169d 

商品 混凝土 ”664c 

商业 广场 217d 

上 屋 清水 85b 

上 和 承 式 钢板 村 桥 486a 

上 和 承 式 桥 428b 

上 导 扰 45f 

上 项 升 法 99a 

上 拱 度 “369e 

上 海 体育 馆 “471f 

上 流 式 通风 535c 

上 下 导 抗 先 墙 后 拱 法 (地 下 工程 施工 ) 
348c 

上 旋转 塔 式 起 重 机 539d 
少 砂 混 频 土 42f 

少 热 料 水 泥 617a 

站 绞 石 石棉 484b 

设备 安装 工程 预算 定 氢 285a 
设备 生产 能 力 ”306e 

设计 概算 472b 
设计 洪水 231b 
设计 观 度 442f 
会 骸 接 尔 ,O- 史 . 
152b 

射流 472d 
射 水 法 下 沉沉 并。 26e 

庙 线 窗 远 法 (材料 检验 ) 286b 
射线 腺 相 法 探伤 286b 
摄影 经 纬 仪 183c 

伸 导 时 366d 
伸缩 区 (无 缕 线 路 ) 615b 
深层 过 小 222f 
深层 提 拌 法 339e 

深度 处 理 499f 

漆 筷 爆破 8a 


754 


《0. H. Lllexrep) 


深 革 ( 关 ) 366b 

深 星 地 铁 ”89d 

神通 寺 四 门 浴 681f 

渗 票 87b 

渗水 量 142d 

泌 水 试验 521f 

小 适 系 数 519b 

治 新 392c 

升 板 机 提升 法 (网 架 ) 603a 

升 板结 构 6c 

升 板 施工 413a 

升 库 带 ”121e 

升降 机 473e 

升旗 拆 264a 

升 起 ( 木 结构 ) 679f 

生产 成 果 的 核算 304c 

生产 工艺 热 负荷 462d 

生产 过 程 联合 化 (建筑 业 ) 307d 

生产 能 力 的 实物 计量 单位 306f 

生产 消耗 的 核算 304b 

生化 需 氧 量 474a 

生活 用 水 供给 242e 

生命 线 工程 的 破坏 94d 

生 石 这 482c 

ph 414b, 
a 

生物 滤 汉 474c 

生物 膜 法 414b 

生物 气 475c 

生物 塘 476b 

生物 转 盔 474f 

声 放 探测 185e 

声 发 射 286c 

声 发 射 法 (材料 检验 ) 286c 

声 反射 系数 (建筑 材料 ) 292e 

声 透射 系数 (建筑 材料 ) 292e 

对 彼得 大 教堂 ”588a 

圣 哥 达 公路 隧道 476e 

圣路易斯 钢 拱 桥 433f 

至 案 其 亚 教 泽 421a,587f 

圣 维 南 ,A. J. C. B. de (Adhéemar Jean 

Claude Barre de Saint-Venant 1797~ 

1886) 198f,5418,698a 

剩余 气 476f 

失效 概率 325e 

施工 产值 317e 

施工 产值 计算 317c 

施工 场地 管理 47Tb 

施工 定额 477d 

施工 工期 477e 

施工 机 械 化 298b 

施工 技术 财务 计划 477f 

施工 技术 管理 478b 

施工 勘察 187d 

施工 控制 网 197d,204c 

施工 利润 ”306a 

施工 图 预算 ”478c 

施工 外 用 电 祷 324e 

施工 预算 478f 

施工 质量 管理 479a 


施工 准备 工作 479c 
施工 总 平面 图 480a 
施工 组 织 设计 480e 
施工 作业 计划 481c 
到 地 580f 

湿地 推土机 600e 

湿 法 生产 (水 泥 ) 5l2c 
尿 法 客 Sl2e 

到 接头 702f 

到 料 提 拌 输送 ( 预 拓 混凝土 ) 254b 
滩 式 储 气 妨 40a 

副 式 冷却 塔 352f 

腔 式 喷射 412a 

到 陷 起 始 压力 482a 
泽 隐 系数 481f 

至 若 性 (路 基 ) 376e 
畜 出 性 黄土 481d 

湿 陷 性 黄土 地 基 481d 
十 字 板 前 切 试验 ”582c 
石 玄 482c 
石 青 板 隔 墙 482f 

石膏 建筑 制品 ( 见 石膏 ) 483b,482c 
石 青空 心 条 板 482f 
石 青 弄 捧 482f 

石 拱桥 429f,436e 
石灰 483b 

石灰 砂浆 416b 

石灰 砂浆 扩 灰 392f 
石灰 我 定 土 6lle 
石料 开采 加 工 机 械 483d 
石料 破碎 机 483f 

石林 705a 

石 流 704e 

石门 50e 

石棉 484b 

石棉 水 泥 。620e 

石棉 水 泥 制品 ( 见 石棉 ) 484f,484d 
石 彻 体 484f 

石 桥 485c,432d,435d 
石 闫 705a 

石 莫 705a 

石油 沥青 乳液 ”385b 
石 钟 乳 705a 

石柱 705a 

石柱 法 677f 

五 桌 扩 (五 结构 ) 681c 
时 效 硬化 466b 

实地 定 线 30f 
实说 钢 门 窗 料 ”389c 
实 脐 梁 桥 485e, 368c 
实 原 式 拱桥 485d 

实 度 柱 173f 

实际 工期 477f 

实体 结构 192d 

实物 法 计算 劳动 生产 率 316a 
实物 估价 法 478e 

实用 断面 弘 648f 
史密斯 ,E. A. 工 (E, A. 工 , Smitb) 
698a 

示 踪 测速 506c 


未 踪 剂 法 ”522a 

世界 贸易 中 心 487b 
市 便 ( 飞 机 场 ) 131f 

市 政工 程 测量 487d 

市 政 联 道 488b 

势能 原理 403e 
势能 驻 值 原理 404a 

人 饰 面 混凝土 261f 

人 饰 面 利 块 255e 

杭 电阻 率 184b 
室内 给 水 和 排水 488d 

妓 水 系数 Sl9e 

收费 桥 制 度 434d 

收 仑 -约束 法 “82c 

收 竹 准则 662d 

收缩 (混凝土 变形 ) 249c 
手持 装修 机 具 489b 

手动 滑车 239b 

生动 统 车 324a 

手 据 式 盾 构 106d 

受 标 (承包 制 ) 296e 
枢纽 线路 瑟 解 ( 快 路 ) 564c 
枢纽 站 (铁路 ) 563a 

桩 形 板 伸缩 颖 449b 
舒 蝎 ,L。(L, Schumann) 333a 
输电 线路 和 输油管 道 测量 489e 
输电 线路 塔 490c 

输 气 管线 (燃气 ) 459e 

输 热 干线 35b 

输 水 道 491c 

输 水 隧洞 。502c 

熟化 六 476c 

来 简 结 构 572f 

树 根 社 ”694f 

树脂 砂 丈 542e 

坚 间 146c5705a 

坚 巾 线 66d,569b 

数 定 分 析 ( 机 器 基础 设计 ) 270c 
数学 规划 法 196b 

刷 帮 爆破 9c 

栓 焊 结构 436d 

检 焊 涌 桥 237d 

双 T 板 491e 

双 层 金属 管 153e 

肥 野 桥 428b 

肥 代 号 网 络 图 603e 

双 动 汽 锤 42b 

及 发 动机 铲 运 机 19f 

肥 幅 式 (道路 横 新 而 )》 53c 
肥 维 式 泥 凝 土 干 式 喷射 机 255a 
肥 钠 式 混凝土 喷射 机 255c 
肥 归 圾 台 着 陆 引 导 设 施 136f 
及 贸 拱 209f,210e 
双汇 式 架 桥 机 562e 

冯 平 行 案 面 射 张 桥 623f 
妈 倾 儿 案 面 笠 张 桥 623f 
肥 昌 拱桥 “211e 

双重 式 钢筋 混凝土 吉 自 634e 
双向 板 3f 
双向 编组 站 (铁路 ) 548a 


不 向 活动 支 座 448b 

及 是 简要 桥 369b 

汉 是 辟 式 架 桥 机 562c 

双 叶 直立 转 桥 263f 

肥 沪 硅化 24Ib 

双 主 梁 桥 ”486c 

灵 柱 式 桩 加 桥 237e 
水 泵 “509a 

水 表 492b 

水 玻璃 492d 

水 琉璃 胶结 料 492c 

水 玻璃 耐酸 地 面 72a 
水 池 492f 

水 处 理 493f 

水 处 理 池 492f 

水 的 冷却 497a 

水 的 软化 491e 

水 的 生物 处 理 法 ”497e 
水 的 调节 构筑 物 499a 
水 的 微生物 污染 参数 499c 
水 的 物理 化 学 处 理 法 《499e 
水 底 隧 道 499f 

水 动力 学 501a 

水 分 转移 413a 

水 对 (室内 给 水 和 排水 ) 488f 
水 工 混凝土 ”502a 
水 工 建 筑 物 508b 
水 工 胖 洞 502c 

水 击 503b 

水 击 基本 方程 式 503d 
水 击 压强 ”503c 

水 结 碎 石 路 而 527f 

< 水 经 注 > 435a 
水 静 力 学 503e 
水 力 半径 SiOa 

水 力 发 电站 起 组 508e 
水 力 法 管道 政 淡 409c- 
水 力 委 列 580b 

水 力 锚 裂 效 应 580b 

水 力 披 度 519b 

水 力 土方 机 械 504b 
水 力 吸 泥 机 504d 

水 力学 504e 

水 力学 实验 505f 

水 力 压 接 法 ( 管 眉 处 理 ) 24c 
水 力 最 佳 断面 390e 

水 利 工程 506f 

水 利 枢纽 508b 

水 量 平衡 ”509c 

水 量 平衡 方程 509d 

水 流 阻力 和 水 头 损失 509e 
水 起 机 509a 

水 麻石 机 73b 

水 麻石 饰 面 510f 

水 泥 511a 
水 泥 粉 煤 友 菜 216b 

水 泥 花 夸 71e 

水 泥 混合 材料 513f 

水 泥 混凝土 路 看 ”514b 
水 泥 混凝土 路 面 销 筑 机 械 516e 


水 泥 混凝土 路 面 设计 152a 
水 泥 娄 ”216a 

水 泥 结 碎 石 路 面 。528a 
水 泥 下 防水 材料 115b 
水 泥 砂 菜 416e 

水 泥 砂 数 地 面 71b 
水 泥 砂 藉 抹 灰 392f 
水 泥 牧 定 土 611f 
水 平 烈度 95b 

水 平 形 位 (轨道 ) 558e 
水 抢 504c 
水 刷 石 面 层 393b 
水 -水 换 热 器 464b 
水 塔 51Tb 

水 体 的 富 营 养 化 ”518d 
水 体 摧 氧 ”518e 

水 体 污染 518a 

水 体 污染 控制 242c 
水 头 损 失 50Je, 509f 
水 位 测验 S18f 
水 位 传递 法 522a 
水 位 和 压强 测量 506a 
水 文 测验 518f 

水 文 地 质 参数 519b 
水 文 地 质 测绘 519e 
水 文 地 质 观测 孔 ”523a 
水 文 地 质 勘察 520b 
水 文 地 质 勤 探 孔 522f 
水 文 地 质 试 验 ”520f 
水 文 地 质 试验 孔 522f 
水 文 地 质 探 采 孔 。 523a 
水 文 地 质 钻探 522f 
水 下 岸 波 12a 

水 下 爆破 8f 

水 下 管道 524b 

水 下 淮 注 混凝土 ”261b 
水 下 推土机 600f 

水 性 漆 658e 

水 循环 524f 

水 压 隔膜 式 温 凝 土 奈 250d 
水 硬性 胶 凝 材料 616a 
水 俱 病 518c 
水 域 (港口 ) 176a 


水 源 保护 ( 见 给 水 水 源 ) 525b,281c 


水 联 ( 明 总 流 ) 391a 
水 网 ”508c 
水 质 检验 525b 

水 质 牧 定 25d 

水 中 腐蚀 337c 
水 柱 499c 

水 准 仪 182d 
虎 坝 425c 
顺 列 式 要 组 563d 
唉 时 振动 (机 器 基础 ) 267f 
丝 岗 之 路 50d 


斯 送 芬 森 ,G. (George Stephenson 1781~ 


1848) 525e 


斯 带 芬 麻 ,R. (Robert Stephenson 1803~ 


1859) 433e 525f,589e 


斯 茜 文 ,S. (Simon Stevin 1548~1620) 


504f 

斯 米 顿 ,J (John Smeaton 1724~1792) 
Sllb 

斯 诺 ,T. (John Snow 1813~1858) 279f 
斯 特 土 勤 蒋 基 ,日 .C.(Haxomaa Cranmcna- 
aoagw Crpenenrun 1885~~1967) 

526a 

斯 托 克 顿 - 达 灵 顿 铁 路 554a 
斯 托 克 斯 ，G. G.(George Gabriel Stokes 
1819~1903) 505a 

多 水 泥 543f 

四 过 支承 双向 板 161b 

四 幅 式 (道路 模 断 而 ) 53d 

四 级 公路 207& 

松动 爆破 7e 

松动 压力 606e 

松散 容重 (建筑 材料 ) 291d 

松散 具体 638a 

松 土 机 581a 

北岳 寺 塔 ”421a587e 

末代 虹桥 435b 

送 排 气 式 通风 535f 

送气 ( 压 入 ) 式 通风 535f 
苏州 金 殖 (地 面 材料 ) 71e 

速度 系数 法 ”220a 

速 阔 剂 259f,411f 

来 混凝土 结构 526e 

素 混 凝 土 路 面 514d 

粤 料 壁纸 和 贴 面 板 310a 

备料 地 面 71f 
和 鱼 料 防水 卷 村 
乍 料 管 ”309b 
起 料 管件 309b 
起 沈 287c 
起 性 木 构 关系 526e 

和 性 变形 (建筑 材料 ) 287a 
起 性 材料 287a 

想 性 饮 139b,368b 

起 性 理论 526d 
牙 性 力学 526d 
随机 蔬 劳 分 析 法 
随机 振动 ( 结 物 ) 
碎 料 板 402b 
碎 裂 岩 体 638a 
碎 石 路 面 521e 
碎 石 排 铺 机 528b 
腾 道 528c 

耳 进 新 面 变形 量 测 531b 

限 进 工 程 49b 

陪 道 及 地 下 工程 528d 

联 道 及 地 下 工程 病害 和 整治 530a 
赚 道 及 地 下 工程 测试 技术 530f 
赚 道 及 地 下 工程 衬 开 532e 

膀 道 及 地 下 工程 防水 533b 
隧道 及 地 下 工程 施工 方法 ”534a 
腾 道 及 地 下 工程 通风 534d 
清道 模 394a 

磋 道 施工 机 械 536d 

隧道 施工 期 问 润 内 状态 观测 531b 
陪 道 整体 首 床 627d 


756 


N15f 


414d 
335d 


陪 洞 所 进 机 537a 
卫 酒 式 石 结构 ”681d 
棒 孵 ( 木 结构 ) 681a 
析 孵 连接 399e 
校车 537e 

禄 式 矿 车 53Te 
案 勒 尔 水 泥 。389a 
案 桥 436a 

锁定 就 还 615a 
领口 管 工艺 83f 
锁 口 管 柱 图 是 ”508b 


GY 


誉 架 式 钢 库 血 634f 

誉 架 式 排 气 塔 406b 
誉 架 型 平台 226c 

党 康 136d 

誉 科 玛 桥 事故 631b 

誉 治 布 ,J. (J. Talobre) 81f 
塔 式 结构 538a 

誉 式 结构 空间 法 计算 538f 
浴 式 结构 平面 法 计算 538f 
浴 式 浇 池 474f 
塔 式 起 重 机 539c 

浴 柳 结构 179d 

二 拐 560a 

路 竹 测 量 64d4 

胎 模 394b 

台 度 ( 墙 详 ) 424a 

台阶 法 (地 下 工程 施工 ) 348b 
台阶 式 油门 103a 

台 模 393f 

和 台湾 淡水 杀 张 桥 624d 
台湾 关 滤 桥 706e 

人 台 产 法 673d 

势 哥 式 木 结构 679d 

太 沙 莽 ,K. (Karl Terzaghi 1883~1963) 
540d 

秦 尔 扎 吉 ,K.(Karl Terzaghi 1883~1963) 
540d,69b,198f,576b,597c 
奉 动 ,D.W.(David Watson Taylor 
1864~1940) 584d 
素 湾 桥 事故 445c 

姐 圳 645c 

掉 铺 地 沥青 363f 

弹 粘 乍 性 模型 ( 土 的 ) 579a 
弹 型 性 模型 ( 土 的 ) 578e 
弹性 (建筑 材料 》 287a 

区 性 半空 间 地 基 上 架 的 计算 70e 
芋 性 半空 间 法 696b 

弹性 半空 间 模型 269b 
弹性 变形 (建筑 材料 ) 287a 
弹性 地 板 ”309d 

习性 地 基 梁 ”368a 

全 性 地 基 上 架 和 板 69f 

下 性 分 析 法 ”161c 

习性 极限 287b 

弹性 结构 422d 

强 性 乱 阵 661b 

弹性 力学 540e 


司 福 连 杆 式 报 动 输送 机 678c 

弹性 模 量 287c 

弹性 设计 理论 165f 

习性 伸缩 强 449c 

习性 酸 水 系数 519c 

习性 支 座 连 续 梁 法 609b 

弹性 中 心 法 358f 

坦 拱 (桥梁 标准 设计 ) 429f 

碳酸 硬度 497e 

唐 订 ,L. H. (L. H. Donnell 1895~ )》 
333c 

“唐三彩 ” 373c 

导入 《 见 西南 交通 大 学 ) 542b， 
619| 

eprint (网 西南 交通 大 学 ) 542c， 
618i 

唐山 *“ 细 锦 土 " 厂 Slld 

白术 爆破 9c 

掏 檀 眼 (地 下 工程 施工 ) 349a 

掏 近 式 土 结 构 682b 

队 淡 整 盏 311c 

网 沟 勿 珀 311¢c 

陶 党 面 砂 310e 

网管 31le 

半 管 补偿 器 213a 

讲 重 式 排 气 塔 406d 

春 线 随 道 565e 

转 大 桥 428d 

特 尔 福 往 , T。 (Thomas Telford 1757~ 
1834) 51d,589e 

特 尔 广 入 基层 51e 

特 全 萨 益 ，P.-M,-J,.(Pierre-Marie- 
Jtr6me Tresaguet 1716~1796) 51d 
特 雷 斯 卡 , 于 (HTresca) 526d 

特 里 热 , M. (M. Triger) 27f 

特 纳 ,M. J. (M. ], Turner) 658f 

特性 桓 线 法 (地 下 结构 设计 计算 ) 82c 
特征 波 法 (海洋 工程 结构 荷载 ) 225c 

特种 工程 结构 542c 

转 种 规划 法 (工程 结构 优化 设计 ) 

特种 砂浆 542c 

特种 水 泥 542f 

楼 度 风 高 度 145a 

禄 形 柱 架 236f 

提升 544a 

体系 的 几何 构造 分 析 544c 
天 安 门 ”545a 

天 安 门 广场 545c 

< 天 工 开 物 。 373d,616c,691b 
天 沟 58e,376d 
天 津 大 学 545e 
天 然 ( 地 ) 沥 青 
天 然 气 546a 
天 然 轻 集 料 455a 

天 然 轻 集 料 混凝土 455c 

天 然 水 沈 S11b 

田地 的 净 水 作用 14le 

田中 丰 (Tanaka Yutaka 1888~1964) 
546c 

汗 石 混 阔 土 ”261a 


196¢ 


385c 


挑 水 其 425c 

条 件 届 服 极限 287c 
条 形 基 础 271b 

调 如 工具 549d 
调 直 切断 机 168f 
铁路 编组 站 547f 
铁路 车 站 及 杠 纽 57Ib 
铁路 车 站 设计 546e 
铁路 调 车 驼峰 ”549a 
铁路 定 线 技术 551b 
铁路 工程 ”553c 

铁路 工程 技术 经 济 557b 
铁路 轨道 ”557e 

铁路 轨道 几何 形 位 558e 
铁路 和 道路 测量 560a 
铁路 加 强 和 改建 ”561b 
铁路 架 桥 机 562b 
铁路 列车 活 载 437d 
铁路 桥 427d 

铁路 枢纽 563a 

铁路 枢纽 设计 563a 
铁路 隧道 564f 

铁路 线路 平面 ”566b 
铁路 线路 纵 断 面 568b 
铁路 选 线 569c 
铁路 站 场 及 枢纽 571b 
铁 木 闵 柯 ，S. P. (Stephen Prokofievitch 
Timoshenko 1878~1972) 333a 
铁石 柿 484c 

停车 场所 132b 

停车 视 中 62f 

个 放 车 321c 

停机 坪 ( 见 飞机 场 飞行 区 ) 571c,122b 
位 机 坪 标志 134c 
通风 热 负荷 462d 
通 缕 702b 

通 继 拼 款 109b 

通过 能 力 569e 
通过 式 客 运 站 548c 
通行 地 沟 35c 

通讯 导航 设施 125f 
同 参数 单元 660e 
同济 大 学 ”571e 

同 向 由 线 ( 道 路 ) 60a 
桐油 -石灰 6l6e 

统 包 合同 (承包 制 ) 296d 
统计 信息 (建筑 业 ) 3136 
统计 指标 体系 316e 
统计 质量 控制 297e 
统一 式 通风 535f 
简 仓 571e 
俩 式 桨 油 锤 ”42c 
简体 甬 力 墙 284a 
简体 结构 572d 

简体 -框架 结构 572d 
简体 式 石 结构 681f 
简体 式 砖 结构 684a 

伴 中 简 结 构 572e 

投标 (承包 制 ) 296e 
投资 补 全 期 法 300d 


投资 目 收 期 法 300c 

透 光 系数 (建筑 材料 ) 293a 

透射 电镜 289b 

送水 层 ”84c 

透析 392c 

突变 理论 330f 

突 要 (港口 工程 ) 177b 

图 拉 真 (Trajan) Sic 

图 上 选 线 (勘察 ) 489e 

涂料 喷涂 机 573a 

涂料 饰 面 573c 

涂 床 防水 234f 

土 583c 

土 层 锚 杆 施工 573f 

士 的 成 分 583e 

士 的 成 因 583d 

士 的 次 因 结 576b 

士 的 动 葛 切 模 重 574f 

土 的 动力 性 质 574f 

土 的 动 强度 575d 

土 的 分 类 583d 

土 的 园 结 576b 

土 的 工程 分 类 584a 
土 的 工程 性 质 575f 

土 的 构 井 ”584a 

土 的 前 切 变形 596a 

土 的 结构 584a 

土 的 抗 区 强度 577d 
土 的 力学 模型 578c 
士 的 流 变 特性 576e 

士 的 里 变 596b 

土 的 渗透 稳定 性 5808 
土 的 渗透 性 ”579c 

士 的 得 性 界限 576a 
士 的 饪 性 指数 。 576a 

士 的 物理 力学 性 质 ( 见 土 的 工程 性 质 ) 
580c,576a 
士 的 压缩 变形 
士 的 液 性 界 肛 
士 的 液 性 指数 
士 的 有 效 强 度 576d 
土 的 振动 医 密 575d 
十 的 总 强度 576d 
土 的 姐 尼 575b 

填 的 组 织 584a 

土 的 最 佳 合 水 量 576f 
土地 处 理 法 580e 
土地 使 用 规划 (飞机 场 ) 
土 动力 性 质 试验 582a 
士 洞 705b 
土耳其 博 斯 普 鲁 斯 海峡 桥 631e 
土方 机 械 580f 

士 工 落 采 583b 

士 工 试验 58le 

土工 试验 和 现场 原型 观测 581c 
土工 纤维 583b 

土工 织物 583b,381a 

土 和 土 体 583c 

填 ( 或 灰 土 ) 垫 层 244e 

士 整 ( 古 土 结构 ) 682f 


595f 
576a 
576b 


130b 


土 积 图 378d 

士 力学 584c 

土木 工程 ( 见 正文 前 专文 ) 
土木 工程 发 展 简 史 。585a 
土木 建筑 材料 592e 
土坯 683a 

土 坡 稳定 分 析 594b 
土 桥 245e 

土 法 记 饭 337d 

土石 需 508b 

土石 材料 595c 

土 水 池 492f 

土 体 583c 

土 体 的 渗透 变形 580a 
士 体 的 压缩 和 变形 ”595e 
土 体 辕 结 理论 596c 
士 体 应 力 597f 

土 体 中 的 应 力 分 布 598a 
土 围 笃 607e 
士 压力 598e 
士 压 平衡 式 盾 构 
士 桩 挤 密 法 “600a 
推进 设备 ( 质 构 ) 
推力 式 拱桥 210c 
推土机 600c 

划 脚 ( 木 结构 ) 679f 
研 脐 坦 蒋 桥 432c 
拖拉 法 架 桥 172b 
卸 式 锋 运 机 19e 
脱 队 一氧化碳 37a 
脱硫 36f 

脱水 (燃气 净化 ) 37b 
忠 深 经 纬 仪 182f 
驼峰 549a 

驼峰 高 度 549b 


W 


挖掘 机 械 601a 

艳 马 口 (地 下 工程 施工 ) 347f 
瓦 601c 

下 特 ,J.(James Watt 1736~1819) 
外 层 乘 性 支 护 148a 

外 轨 超 高 度 559c 

外 加 变形 328e 

外 排水 (室内 ) 488f 

外 墙 板 673c 
外 墙 面 而 310f 
外 指点 标 台 (OM) 
毒 桥 428c 
完全 互通 式 立 交 56d 
完整 岩 体 637e 

万 实 桥 435f,681d 

万 里 长 城 (见长 城 ) 601f,19f 
万 神 店 587e 

万 大 冀 桥 647e 

网 端 杠 纽 563e 

网 格式 盾 构 106e 

网 格式 开 控 109a 

网 架 151b 

网 架 结构 601f 


107d 


106b 


137b 


589b 


757 


网 架 屋 盖 架设 602c 

网 络 计划 技术 603b 

网 状 配 入 砖 形 体 692e 

成 尔 金 琳 ,W.D.(W.D.Wilkinson) 
163e 

成 尔 孙 ,EE,L. (E. L. Wilson) 82a 
成 克 转 ,E. M. (E. M. Wichert) 238d 
眠 氏 析 渠 桥 238d 
微波 技术 (材料 检验 ) 286c 

向 泪 着 陆 系 统 137e 

柚 关 爆破 8b 

微观 力学 (材料 ) 147d 
微 滤 ( 水 处 理 ) 222e 

微生物 控制 ”605b 

微型 环岛 交叉 ”55d 

韦 斯 竺 加 篇,H. M. S. (H. M. S. Wester- 
gaard) 120b,152b,383a 

图 岩 分 类 B05c 

国内 位 移 量 测 531c 

围 岩 压力 606c 
围 涯 应 变量 测 
围 起 607d 
攀 杆 起 重 机 608d 

攀 式 结构 608e 

维特 鲁 威 (Vitruvius 公元 前 二 世纪 ) 
117e 587f 

维 丁克 ，A, S. (A. S. Vesic) 69c 
屁 水 感 润 502c 
委内瑞拉 马 拉 开 波 桥 624c 

卫生 洁具 609f 

卫生 琴 资 609f 

卫生 撞 埋 243e 

卫星 发 射 塔 610c 

卫星 式 机 十 ”129c 

位 例 的 形态 函 元 ”659e 

位 移 法 6l0e 

位 移 观 测 312b,583a 

位 竟 计 446c 

位 移 模 式 659c 

位 置 水 头 501d 
温哥华 法 ( 管 段 处 理 ) 24c 

朋克 勒 ,已 . (E.Winkler) 695c 
温 克 勒 地 基 上 梁 的 计算 70c 

温 克 勒 假设 ”368a 

返 石 ”484b 

文 后 里 珊 372b 

素 流 S09f 

素 演 脉动 509f 

我 定 流 抽水 520f 

物 定 撞 476b 

稳定 土 搅拌 机 械 611d 

称 定 土 筑 路 611e 

丰 态 抗力 267b 

怕 态 振动 267f 

称心 (海洋 平台 ) 227f 

我 心 半径 ( 海 洋 平台 ) 228c 

活 勒 ,A. (August Wohler 1819~1914) 
414a 

沃 从 丁 (James Warren) 238a 
臣 木 基础 400f 


758 


S3le 


让 式 铀 过 堆 655c 
污 泥 处 理 和 处 置 612e 
污 泥 负荷 率 265e 
污 泥 千 化 613d 

污 泥 浓 缩 513a 
污 泥 脱 水 613c 

污 泥 消化 614b 
污 泥 消 化 地 614d 
污水 处 理 厂 140c 
污水 管 系 407f 
污水 系统 409f,488e 
旦 而 活 荷载 233c 
屋面 机 704a 

是 面积 友 荷 载 233d 


无 模 委 直 引 上 法 ( 爽 璃 成 型 ) 415b 


无 铅 限 压缩 试验 
无 链 线路 614e 
无 着 坡 度 568f 
无 机 胶结 料 616a 
无 机 胶 凝 材料 515a 
无 机 涂料 616d 

无 使 挫 210e 

无 前 预 应 力 混凝土 路 面 ”515e 
无 入 砖 形体 692a 

无 给 理论 ( 落 肛 理论 ) 517d 
无 汇 楼 盖 ”3f,6b,16le 

无 架 平 板 I6le 
无 泥 检 弹性 扣 件 
无 气 喷涂 机 573b 
无 砂 混凝土 ”42f 
无 声 破碎 剂 ”543d 
无 熟 料 水 泥 616f 
无 推力 式 拱桥 ”210c 
无 线 电 塔 617b 

无 年 沉重 28a 

无 压 隧洞 。502d 

无 次 的 羔 器 459b 

无 氧气 化 生物 处 理 过 程 497f 
无 应 力 轨 遵 (无 继 线 路 ) 615a 
五 日 生化 苦 氧 量 474a 
武汉 长 江 桥 617f 

武汉 江汉 桥 706e 
武 莫 清 (Muto Kiyoshi 1903~ 
物理 强度 理论 16b 

物 相 分 析 方法 ”289f 

铁 资 供应 合同 (建筑 生 》 302a 


X 


再 伯 利 亚 铁路 ”556c 
西 尔 斯 大 厦 619a 
西南 交通 大 学 619b 
级 儿 36f 

豚 某 37a 

朋 出 式 通风 535a 
朋 附 等温 线 264e 
级 阶 平 策 264e 

级 队 容 量 264d 
颖 附 迷 率 264e 
吸光 系数 (建筑 材料 ) 293a 
吸光 性 293a 


S582a 


154f 


) Bl8a 


豚 热 致 现 628b 

阴 声 材料 619d 

级 声 系数 (建筑 材料 ) 292e 

级 声 用 泡沫 臻 现 410d 

前 湿 益 类 物 定 土 。612b 

级 水 率 (建筑 材料 ) 291e 

功 酸 盐水 泥 Slld 

悉尼 港 酉 620a 

乔 森 比 232a 

稀 层 法 14la,519a 

色 介 (建筑 防水 ) 294d 

锡 拉 背 ( 建 筑 防水 ) 294d 

标杆 拱 桥 210c 

细 集 料 273e 

细菌 总 数 620b 

细 木 工 析 ”401 

下 沉 系 数 (地 下 工程 施工 ) 77c 

下 夭 鲍 桩 架 简 支 梁 429b 

下 承 式 钢板 洪 析 486a 

下 承 式 桥 428b 

下 导 坑 45f 

下 导 坑 先 墙 后 拱 法 (地 下 工程 施工 ) 347f 
下 顶 天 法 99c 

下 清 台 (飞机 场 ) 137b 

下 施 转 塔 式 起 重 机 539f 

先 拱 后 墙 法 (地 下 工程 施工 ) 347ey391e 
先 镶 法 (前段 处 理 ) 24e 

先期 加 六 压力 576c 

先 墙 后 拱 法 ( 明 按 法 ) 391d 

先 张 法 668a,670f 

妊 蛇 纹 石棉 484b 
纤维 扳 401f 
纤维 他 和 点 ”395e 
纤维 混凝土 ”620d 
纤维 石 再 板 482e 
纤维 型 复合 材料 
咸 水 淡 化 621b 
现场 定 线 ”551e 
现场 监控 法 (图 着 应 力 ) 607d 
现场 量 测 ( 陡 道 ) 531a 

现 浇 大 模板 建筑 621d 

现时 耐用 性 指数 152c,384c 
限制 披 度 (铁路 ) 568c 
线 距 (铁路 )》 562a 

线路 机 械 ( 见 轨道 铺设 ) 622a,218e 
线路 上 部 建筑 (铁路 ) 557e 
线路 所 (铁路 ) 561d 

线 弹 性 模型 ( 土 的 ) 578d 
线性 小 透 系 数 519c 

线 应变 ”287a 

此 苏 地 震 704d 

相对 密度 试验 ”58le 

相对 这 是 值 68b 

相关 分 析 336a 

相关 经 济 效 果 299c 

和 闲 通 229e 

箱 蔷 桥 ”486c 

箱 形 基础 271e 

箱 形 洪 桥 ”486c 

箱 形 桥 360a 


147a 


详 葵 187d 

要 胶 或 沥青 橡胶 防水 疮 村 115e 
要 胶 减 报 器 1928 
橡胶 伸缩 继 449c 
橡胶 塑料 类 防水 材料 115a 
消 店 宝 103c 

消毒 622b 

消毒 药剂 ”622c 

消防 系统 488f 

消化 污 泥 614b 

消火栓 488f 

消极 隔 拓 191d 

消 人 能 ( 明 洪流 ) 391b 
小 变形 理论 333c 

小 桥 428d 

小 青 瓦 601d 

小 循环 (水 ) 524f 

横 缕 式 砂浆 错 杆 412c 
栅 紧 式 锚 夹 具 668e 
狼人 锋 推 土 机 600d 

竺 撑 式 桥 杆 起 重 机 608d 
笛 管 畔 板 沉 演 池 22d 
针 并 146b 

镍 拉 庆 杆 析 洪 析 238a 
针 拉 桥 622f 

镍 拉 案 结交 629f 

镍 赴 式 防 波 提 177b 
射 坡 式 码头 177d 
针 桥 428b 
射 腿 刚 架 桥 151f 

射 压 肢 杆 相 梁 桥 238a 
鲜 限 掏 榆 (地 下 工程 施工 ) 349a 
冬 张 桥 622f 

淮 洪 岩 润 。502e 

沪 水 建筑 物 508c 

进 水 孔 508d 

潜水 几 道 508d 


放 才 ,A. de (Antoine de Chézy 1718~ 


1798) 505a 
辛 普 衣 腾 道 ”624e 

锌 铁皮 伸缩 继 449a 

新 奥地利 隧 进 施工 法 ”625b 
新 奥 法 624f 

新 奥 法 支 护 机 理 625b 

< 新 的 中 国 烈度 表 ? 92c 
新 型 轨道 结构 626f 
新 型 建筑 玻璃 628b 
行驶 性 评定 ”384b 
行星 式 扳 搞 器 262d 
行走 式 统 索 起 重 机 352c 
形变 理论 526e 

形变 压力 606e 

形 函 数 659e 

形状 改变 比 能 理论 16e 
型 钢 梁 170a 

修 船 和 千 才 水 工 建筑 物 177e 
虚 功 原理 ( 见 能 量 原理 ) 628e,403e 
庚 力 原理 404a 
座位 移 原理 403e 

项 所 生物 处 理 过 程 497f 


埋 氧 消化 614b 
做 变 ( 混 凝 土 变形 ) 249c,288b 
序列 通 近 法 ”196c 

如 娶 ( 温 凝 法 ) 247f 

善 热 系数 (建筑 材料 ) 292d 
是 性 灌 筑 法 架 桥 256d 

呈 身 析 洪 桥 238c 

是 各 梁 ”366c 

是 策 梁 桥 369a 

溃 血 排 半 法 架 桥 171e,257b 
大 血 施工 法 架 祈 444c 
蚌 币 式 相 油 ”390c 

遇 刷 结构 628f 

荐 吊 式 脚 手 架 324c 

类 浮 床 418c 

类 浮 固体 142e 

是 浮生 长 过 程 497f 

类 浮 体系 锋 张 括 624a 

村 挂 板 带 结构 630a 
是 挂 顶棚 98f 

是 涪 法 架 桥 256d 

类 排 法 架 桥 257b 

最 案 结构 629b,150f 

最 案 桥 630b 

最 案 层 盖 施工 632a 

旅 喷 柱 340c 

旋转 轩 飞 机 场 的 目 视 助 航 设施 135 
施 转 四 飞机 起 降 区 122d 
近 择 透 过 玻 现 628d 

园 择 吸收 莪 瑞 628d 

园 择 性 招标 (承包 制 ) 296f 
过 二 擅 察 ”187c 

置 荷载 233f 

四 莉 排水 管 妇 油 23b 
血 料 -石灰 616c 

循环 桶 站 274c 

靖 环 和 周转 过 程 (建筑 企业 流动 资金 ) 
306e 

新 环 给 水 系统 278c 
循环 冷却 水 处 理 ( 见 循环 冷却 水 系统 ) 
632c,632c 

循环 冷却 水 系统 632c 

勿 环 式 人 通化 弄 解 法 657d 
铺 环 式 热 弄 解 法 657c 

靖 环 专用 列车 S57a 

芽 序 给 水 系统 278c 
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医 钩 披 ( 铁 路 ) 550a 
正 焊 法 230b 

压 花 臻 璃 414f 

正 汪 荷载 331a 
正 泪 理论 331a 
压力 成 型 法 ”252c 
正 力 拱 理 论 607a 
压力 回 洪 87f 
压路机 633a 

甘 强 (水 静 力 学 ) 503f 
甘 强 水 关 SOle 
乓 遇 茶 坦 33ic 


压 局 理论 33la 
压 入 式 通风 534f 

压 实 机 械 633c 

甘 实 系数 (路 基 ) 378a 
正 水 试验 ”521d 
压缩 和 国 结 试验 581f 
压 型 钢板 633e 

压 下 法 (玻璃 成 型 ) 415b 
压 桩 机 634b 
亚历山大 办 水道 278d 
亚 平 大 道 5lb 

咽 虹 首 人 省 (铁路 ) 547a 
啊 到 区 ( 忽 路 ) 547a 
姻 向 634d 

滤 没 孔 口 出 流 345a 
波 没 射流 472e 

小 没 蜂 尝 648d 

岩层 庄 动 645b 
岩 决 抗 剪 试验 64Ib 
削 拓 抗 拉 试验 641b 
浇 扫 抗 压 试验 ”641c 
性 深 704f 

岩 洲 满 斗 705a 
者 小 率 84b 

举 洲 水 85d 

着 石 635e 
岩石 和 涯 体 635c 

涛 体 635c 

着 体 变形 636b 

岩 体 的 工程 性 质 636f 
涯 体 的 力学 分 析 637d 
岩 体 的 力学 性 质 638c 
涯 体 加 国 ”639a 
岩 体 结构 639e 

岩 体 力学 ”640a 

着 体 力学 试验 638f 
涯 体力 学 试验 和 测试 640f 
岩 体 破坏 ”643a 

着 体 破 坏 机 理 643b 
着 体 应 力 643e 
涯 体 中 应 力 643e 

涯 土工 程 644b 
涯 土 滑 移 644c 

着 土 力学 性 能 的 现场 试验 531b 
哮 土 柱 理论 607a 

奉 相 分 析 法 289f 

峙 质 边 披 的 加 因 639c 
岩 质 边 坡 称 定 性 分 析 845d 
涯 质地 基 变 形 646a 
涯 质地 下 洞 室 围 岩 变形 646d 
沼 程 水 头 损失 510b 
沿 程 盟 力 510b 

蔓 白 258 

蔓 穴 储 气 7 筷 

盐 溃 土 地 区 筑 路 ”647c 
磊 色 玻璃 647f 

厌 氧 发 畔 反应 器 ”475d 
捧 氧 生物 处 理 过 程 497e 
球 氧 生物 滤 池 475b 
球 莫 净 476b 


是 648c 

堰 流 648c 
羊毛 村 路线 52d 

羊 足 研 649a 
非 护 ( 混 阔 土 ) 249a 
养护 工程 (道路 ) 49c 
养路 220d 

提要 曾 线 232c 
氧化 还 原 法 649b 
氧化 捕 476e 

氧 所 化 雏 水 光 389a 
六 请 招标 (承包 制 ) 296f 
容 外 分 解 技术 512d 
扬 车 法 管道 防疫 ”409c 
据 轴 支 座 (桥梁) 448a 
药 查 法 爆破 8a 

药 室 法 (爆破 技术 ) Ba 
叶片 式 喷 浆 宗 411a 
页 者 浙 青 385e 

液化 石油 气 “649b 
液化 石油 气 储 配 站 649d 
液化 石油 气 钢 产 ”650b 
液化 石油 气 供应 650a 
液化 石油 气 运输 650d 
液化 石油 气 装 细 649d 
液化 势 评价 91c 
液化 天 然 气 546b 
液体 吏 力 水 准 仪 183b 
液体 石油 杀青 385b 

液 相 水 化 论 (水 泥 ) 513b 
液压 传动 单 斗 控 据 机 45a 
液压 举重 器 ”342d 

波 压 式 压 桩 机 634c 
液压 张 拉 668c 
一 次 二 阶 炬 法 “326b 
一 次 二 阶 蝶 概率 法 ”327a 
一 次 概率 法 “326b 

一 次 空气 条 数 458f 
一 次 夺 注 109c 

一 次 应 力 643e 

一 次 应 力 状态 606c 

一 航 泵 站 274b 

一 级 处 理 140c,494d 
一 级 公路 206e 

一 维 园 结 597c 

一 元 非 恒定 流 能 量 方程 502a 
一 字形 里 墙 450f 
伊 柳 奏 ,A. 人 (人 mekceg Anronopnu 
Jranmrmaa 1911~  ) 526d 
伊 素 普 水 电站 507d 
仪表 跑道 (飞机 场 ) 1228 
仪表 着 陆 系 统 137a 
沂 更 汉 画像 石 基 681e 
移动 式 模 架 法 架 桥 256b 
移动 式 支架 法 架 桥 256b 
项 和 国 十 七 孔 桥 ”435e 
项 和 国 玉 带 桥 435e 
议 标 (承包 制 ) 296f 

屋 站 (道路 工程 ) 50d 
意大利 里 亚 尔 托 祷 433b 
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意大利 至 特 里 尼 浴 灼 433a 

游 洪 道 ”508e 

游 流 吉 S08c 

要 墙 式 油门 102f 

阴阳 页 601d 

引 道 ”56b,103a 

引 溢 入 津 工程 650f 

引 气 剂 259c 

司 气 剂 防水 混凝土 115d 

引桥 428a 

引水 磅 酒 502c 

隐藏 工程 验收 651ec 

害 并 ”408d 

英国 伦敦 老 桥 432f 

英国 塞 文 河 桥 631d 

麻 架 法 架 桥 171c,255f 

营 林 道路 370b 

< 萤 造 法 式 > 307f,357a,373d,397c,698f 
< 营造 算 例 > 478E 
影响 线 651e 
应 变 287a 

应 变 花 (材料 力学 ) 
应 变 计 446c 
应 变 拒 阵 661b 
应 变 其 尔 加 653d 
凋 变 疲劳 分 析 法 414b 
应 变 国 653d 

应 力 (建筑 材料 ) 286e 

应 力 测定 582f 

应 力 腐蚀 337a 
应 力 降低 区 606d 

应 力矩 阵 ”661a 

应 力 路 径 ( 土 体 ) 598a 
应 力 痰 势 分 析 法 414b 

应 力 强 度 因 子 105a 
应 力 升 高 区 606d 

应 力 松 弛 288b,641d 
应 力 -应 变 曲 线 287b 

应 力 国 653b 

应 力 状态 和 应 变 状态 652f 
应 县 木 塔 ”397b,587d,680d 
硬度 (建筑 材料 ) 291f 
硬度 (水 的 软化 ) 497c 
醒 练 胶 砂 强度 试验 法 512a 
硬 石 青 胶结 料 482d 
醒 水 2408 

硬性 结构 面 635f 

永久 荷载 233b 

永久 性 桥 428c 

永久 硬度 497d 

永久 作用 (工程 结构 ) 328e 
永 陵 681f 

永宁 寺 淮 680c 

用 水 量 653f 

用 水 量 日 变化 系数 654b 
用 水 量 时 变化 系数 654b 
用 水 量 设计 标准 654b 
用 水 水 质 654c 
优质 钢 提 轴 支 座 448c 

油 青 抢 489e 


171,653d 


油 甸 ”655a 

油 友 13b 

油 并 水 泥 543b 

油 毛 盘 【15e 

油漆 喷枪 573b 

油漆 饰 面 656b 

油 息 ll5e 

油 制 气 656f 

有 檀 委 直 引 上 法 ( 致 璃 成 型 ) 415b 
有 沟 数 设 35c 

有 和 涛 坡度 (铁路 ) 568f 

有 机 胶结 材料 658b 

有 机 涂料 658b 

有 篇 预 应 力 混凝土 路 面 515e 
有 拢 理论 517d 

有 气 喷 涂 机 573a 

有 限 变形 理论 333c 

有 限 元 法 658f 

有 效 储 气量 212a 

有 效 感 党 躁 声 级 133c 

有 效应 力 ( 土 体 ) 598b 

有 压 赚 润 。502d 

有 阻尼 自由 振动 267f 

右 开 道岔 46c 

釉 面 碑 310e 

洪 泥 的 工程 特性 663a 

湾 泥 和 注 泥 质 十 地 基 662f 
作 超 高 (铁路 ) 559e 

条 能 原理 404a 

休 能 驻 值 原理 404b 
鱼 度 式 桥架 238c 

字 文 他 588c 

而 水 管 条 407f 
耐水 经 流量 663f 

十 水口 408c 

雨水 量 663f 

而 水 系统 409f,488f 
预 拌 混凝土 664c 
预 术 结 法 639d 

预 友 体 (化 学 加 因 法 ) 24le 
预 列 爆破 ”8c 

预 十 此 料 混凝土 ”261a 

预 压 法 664e 

预 应 力 板 柱 结构 ”665b 

预 应 力 薄板 全 合 楼 板 “666a 
预 应 力 钢 结构 ”666e 

预 应 力 钢 季 混凝土 结构 669d 
预 应 力 钢筋 张 拉 设备 。667c 
预 应 力 钢丝 667f 
预 应 力 工艺 668a 

预 应 力 混凝土 ( 见 预 应 力 混凝土 结构 ) 
669d ,669d 

预 应 力 混凝土 安全 这 112f 
预 应 力 混凝土 板 桩 围 姑 608c 
预 应 力 混凝土 管 77e 

预 应 力 混凝土 胃 枯 253c 
预 应 力 混凝土 简 支 汇 429b, 429e 
预 应 力 混凝土 结构 669d 
预 应 力 混凝土 路 面 ”515e 
预 应 力 混凝土 桥 671b,434e 


预 应 力 混凝土 桥架 设 ( 见 混凝土 桥架 设 ) 瑟 破 裂 判 据 ( 岩 体 ) 643c 整体 架设 法 架 桥 258c,444c 


672e,257b 张 有 秀 695e 整体 前 切 破坏 68f 
预 应 力 混凝土 桥 制造 ( 见 混凝土 桥 制造 ) 。 旅 坎 615d 整体 空间 出 架 法 539a 
672c,259a 招标 (承包 制 ) 296e 整体 空间 析 架 法 539a 
预 应 力 混凝土 实证 梁 桥 485f 招标 承包 制 ”296e 整体 颁 射 值 。68b 
预 应 力 混凝土 压力 容器 114a 归于 尔 金字 浴 337f 整体 预 应 力 板 柱 结构 6e 
预 应 力 混凝土 用 热处理 钢筋 672d 洛 气 “475c 整 铸 加 叉 46c 
预 应 力 锚 夹 具 用 钢 672f 赵 州 桥 676b 正切 挖掘 机 44e 
预 应 力 损失 673a 赵 祖 康 (1900~  ) 676c 正常 高 度 江 “429b 
预制 钢筋 混凝土 回 管 77e 遵 弹 层 75e 正常 因 结 土 ”576c 
预制 管 眉 沉 放 法 23a 折 板 结构 676f 正常 使 用 极限 状态 444a 
预制 混凝土 壤 板 ”673c 新 点 象 化 622d 正 浮 状 态 227f 
预制 混凝土 国 管 77e 折 点 消毒 ”622d 正高 斯 曲率 这 452f 
元 流 ( 水 动力 学 ) 501c 新 返 县 (铁路 ) 547d 正 交 桥 428b 
原 位 试验 ”582b 新 间 基 金 ”303e 正 交 异 性 钢 拆 面板 486d 
原 位 应 力 643e 折算 费用 法 300d 正 桥 428a 
四 洒 229e 新 线形 柯 架 236f 正 射 投 影 仪 183e 
加 网 抄 取 法 (石棉 水 泥 制品 ) 484d 辑 又 ”46c 正 台 阶 法 (地 下 工程 施工 ) 348b 
圆柱 充 式 水 柜 517c 各 又 的 理论 交 克 46d 正 应 变 287a 
回 性 式 破碎 机 484a 业 又 号 数 46d 正 应 力 286e 
远 下 平行 跑道 ”128a 加 叉 角 46d 支撑 式 桥 台 450f 
约 来 变形 328e 业 又 咽喉 46d 支承 顶 拱 法 (地 下 工程 施工 ) 347e 
约束 方程 式 660a 针对 性 纹 修 制度 299b 支承 及 摩 氛 式 管 柱 基础 215d 
约束 扭转 14d 针 入 度 千 级 源 青 3858 支承 加 劲 肋 ( 钢 染 ) 171a 
联 塘 (结构 稳定 ) 331e 识 空 回 灌 87f 支承 式 管 柱 基 础 215c 
腾越 理论 333c 让 空 并 上 273a 支承 式 锚 夫 具 668d 
起 内 肤 道 565d 容 空 溢 气 法 417f 支 壤 规 508b 
越 的 线 (铁路 ) 552d 突 空 预 压 665a 支管 278e 
云 和 梅 灌 桥 435b 商 空 燕 发 ”678e 支 护 系统 受 力 情况 量 测 5S31c 
云 纹 法 (材料 力学 ) 18a 被 木 221b 支架 施工 法 架 桥 255f,444c 
运 材 道路 370b 枇 木 壤 壤 台 400f 支 路 29e 
运河 赔 道 ”673f 振 冲 法 617e 芝加哥 国际 航空 港 678f 
运输 工程 ”322a 报 冲 器 677e 村 手链 网 214f 
运输 机 械 674d 报 动 沉 技 柱 机 3c 直 凡 平衡 重 式 叉 车 19a 
运输 系统 管理 320e 振动 沉 桩 机 677f ,444d 直 刁 推土机 600d 
送行 式 塔 式 起 重 机 539d 报 动 打桩 机 444d 直 胃 点 (铁路 ) 559f 

Vy 报 动 第 471e 直 前 试验 582a 

报 动 式 压路机 633c,e 直接 经 济 效 果 299c 

正路 56b 报 动 式 区 实 机 械 633e 直接 水 击 503d 
载荷 力 炬 540c 报 动 式 钻 孔 机 217a 直接 搜索 法 196b 
暂时 硬度 497d 振动 输送 机 678c 直接 作用 式 油 压 器 460a 
活着 机 675a 报 动 压 实 1ic 直立 式 防 访 提 177e 
畜 岩 台 车 675b 报 源 ( 机 器 基础 ) 268b 直立 式 码 头 177d 
早 强 剂 259e 黑客 预测 93b 直流 给 水 系统 278c 
旱 可 水 泥 542f 黑 后 修复 193b 直流 冷 邮 水 系统 632c 
造 手 脱水 法 614a 蝴 级 90d 直 埋 数 设 35d 
噪声 243f 震 首 加 国 193b 直 埋 供 热 管线 208e 
噪声 污染 控制 ”243e 震源 90d 直 升 飞机 起 降下 122d 
泽 尔 士 一 世人 Xerxes I) 145f 震源 深度 90d,704d 直 限 掏 禄 (地 下 工程 施工 ) 349a 
泽 泽 利 ,B.(Branko Zezelj) 665e 村 中 90d 上 水 带 【16a 
增 量 理论 526f 震中 更 90d 纸 面 石 青 板 482e 
增 压 标 站 274c 蒸发 678d 纸 上 定 上 30e,551d 
辣 孔 出 流 345b 莫 发 冷却 497b 指 亡 式 机 坯 129c 
风门 ”508f 莫 汽 锅炉 房 456c 制 动 力 439b 
罕 轨 553d 广汽 热 网 34 制 动 位 (铁路 ) 549e 
诗 天 佑 (1861~1919) 615e 莫 汽 转化 法 657a 中 ,长 波导 航 台 136c 
新 假 石 面 层 393b 整体 道 订 627d 中 承 武 桥 428b 
展 线 ( 铁 路 ) 552e 整体 虽 获 325d 中 等 问 曝 距 道 128a 
栈道 48c,50b 整体 吊装 法 (网 架 ) 602e 《< 中国 地 震 烈 度 区 划 图 > 92d 


张 库 公路 52b 整体 吊装 法 架 桥 172d,258c 中 国 工程 师 学 会 ( 见 中 国土 木工 程 学 会 ) 
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679b, 684e 

中 国 古 代 木 结构 679b 
中 国 古代 五 结构 68Tb 
中 国 古代 土 结构 “682a 

中 国 古 代 砖 结构 683a 

中 国土 木工 程 教育 684c 
中 国土 木工 程 学 会 ”684d 
中 华人 民 共 和 国 铁路 标准 活 载 437e 
中 级 路 面 380f 

中 纺 接力 环 ( 顶 管 法 ) 98c 
中 间 加 劲 助 ( 钢 洪 ) 170f 
中 辣 连 接 办 件 ( 铀 就 ) 154e 
中 同志 (铁路 ) 550c 

中 间 站 (铁路 ) 547c 

中 空 玻璃 684f 

中 空 轴 回 转 式 拼装 机 106d 
中 桥 ”428d 

中 山高 速 公路 686b 

中 山陵 686c 

中 温 干 偏 。149c 

中 温 炉 ”458a 

中 心 简体 系 628f 

中 狂 化 作用 ( 泥 凝 土 ) 250f 
中 性 应 力 ( 土 休 ) 598b 

中 指点 标 台 137b 

中 隆 衍 射 分 析 法 (材料 结构 ) 290c 
终 阔 (水 光 ) SI1f 

中 标 ( 承 包 制 ) 296e 

重 狂 表层 夯实 法 11b 

重 混 阔 土 “114e,248e 
重唱 石 砂 菜 542e 
重力 坝 508b 

重力 供水 系统 278b 
重力 逝 控 186a 

重力 浓缩 法 613b 
重力 式 挡 墙 375a 
重力 式 码头 “177d 
重力 式 平台 226d 
重力 式 桥墩 425d 

重力 水 84b 

重力 型 地 改 93f 

重力 循环 ”488e 

舟 桥 145f 
周边 和 孔 ( 爆 破 技术 ) 9c 
周边 眼 ( 地 下 工程 施工 ) 349a 
轴 的 基本 理论 686e 

坤 心爱 压 693b 

轴 心 受 压 柱 的 稳定 系数 174c 
竹材 687b 
竹材 和 木材 的 耐久 性 ”687c 
竹 结 构 687e 

束 孔 施工 法 架 桥 256b 
主动 土 压力 599a 
主动 柱 696d 

主干 路 29d 

主因 结 596e 

主要 ”366e 

主 应 力 ( 析 架 ) 150b 
动 航 灯 光 ”134d 

助 航 灯光 供电 134f 
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易 凝 齐 247f 
住宅 的 基本 功能 688b 
住宅 的 全 者 命 费用 688c 
住宅 的 总 费用 688c 
住宅 建筑 技术 经 济 688b 
凤 水 池 492f 
注水 目 滞 法 87e 
注水 试验 ”521c 

柱 688e 

柱 的 长 细 比 690a 

柱 的 基本 理论 689b 
柱 的 柔 度 690a 

柱 脚 “175c 
柱 塞 式 灰 浆 双 246b 
柱 塞 式 喷 浆 村 410f 
柱 式 油门 103a 

柱 整体 况 失 稳定 174c 
畴 石 690b 

铸铁 板 地 面 72c 

铸铁 拱桥 433c 

畦 铁 管 690e,77f 
抓 铲 控 据 机 44f 
专门 水 工 建 筑 物 508e 
专业 队 组 (建筑 业 ) 305e 
专业 性 货运 站 548e 
在 690f 

砖 销 地 面 7le 

夸 砌 休 692a 
在 墙 和 砖 柱 693a 

在 拱桥 429f 

砖 石 管道 7Ba 

砖 石 结构 ( 见 现 体 结构 ) 693f,420d 
大 石 形体 施工 693f 

硅 厂 水泡 493c 

夸 烟 由 634d 

转动 刚度 359c 

转动 第 471d 
转角 位 移 法 6lle 
转 体 法 架 桥 172f,258d 
转 狂 器 46c 
转子 式 混凝土 喷射 机 255b 
桩 694b 

桩 承 合 695a 

桩 的 横向 受 力 计 算 695b 
桩 的 肯 限 承载 力 697b 
桩 的 形变 系数 695e 
桩 的 轴 向 承载 力 696d 
桩 工 波动 方程 分 析 697E 
桩 工 机 械 698d 

柱 基 沉降 699f 

桩 基础 ”698f,435f 

检 基 设计 699b 

桩 基 施 工 701a 
柱 基 式 平台 226a 

桩 身 质量 检验 701d 
桩 式 排 架 最 台 400e 
柱 柱 式 旦 置 桥 台 451b 
柱 柱 式 匆 车 ”426a 
装配 式 衬 更 701f 

莱 配 式 大 墙 板 建 筑 702d 


装配 式 单 层 厂房 703a 
装配 式 温 凝 土路 面 516a 
装配 式 桥 428c 

装饰 混凝土 703d 
装饰 石 青 板 482e 

闵 细 桥 417c 

装修 机 械 703f 

装修 平台 和 吊 介 704b 
座 塞 式 错 夫 具 668e 

锥 体 护坡 426f 

仅 体 填 方 ”426f 

相形 面 123d 

章 越 频率 94e 

卓越 周期 94e 

油 度 247c 

着 陆 雷 达 137d 
资金 的 核算 304c 
资金 利润 率 306a 
自动 扶梯 畦 隧 进 89f 
自来水 厂 274d 
自立 式 钢 姻 由 634f 
自立 式 起 重 架 324e 
自流 水 85c 

自 落 式 授 拌 机 253d 
自然 补 俊 213a 
自然 地 质 作用 704c 
自然 地 质 作用 和 工程 地 质 作用 704b 
自然 电场 法 (工程 勘探 ) 184c 
自然 防护 层 75b 
自然 千 化 法 613d 

自然 通风 536b 

自然 通风 冷却 塔 353b 
自 升 式 平台 226f 

自 升 式 水 上 平台 444e 
自 和 扼 汽车 705e 
自行 车 专用 路 705f 
自行 式 他 运 机 19f 
自行 式 振动 压 密 机 Ile 
自 普 工 程 297f 

自 应 力 混凝土 管 77f 
自 应 力 混凝土 路 面 515f 
自 应 力 水泥 543c 
自 应 力 张 拉 668c 

自由 沉 证 ”22b 
自由 孔 口 出 流 345a 
自由 扭转 14d 

自由 星 流 648d 

自 有 流动 资金 306d 
自重 届 隐 482a 
自重 带 陷 性 黄土 地 基 4862a 
综合 法 (材料 检验 ) 286a 
综合 经 济 效果 299c 
综合 利用 联合 化 307d 
综合 图 ”188f 
综合 牧 定 土 612c 
综合 性 货运 站 548e 
综合 天性 指标 606a 
总 包 负责 制 296d 
总 成 互 的 299b 

总 刚 ( 有 限 元 法 ) 661f 


总 国体 142e 
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